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DESARROLLO DE PROYECTO

1. Titulo

Estudio geoldgico - geotécnico del bloque de explotacion de la concesion minera
“RENACER M3 CODIGO 101602”, mina “ORO SOL”, ubicada en la provincia de

Azuay canton Camilo Ponce Enriquez sector San Gerardo.
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2. Resumen

En el presente trabajo se detallan informacion sobre la topografia, geologia a nivel
superficial y subterraneo, también las caracteristicas geomecanicas del bloque de explotacion
de la mina “Oro sol” ubicada en la provincia de Azuay canton Camilo Ponce Enriquez sector
San Gerardo. El trabajo busca como objetivo principal el estudio geomecanica de la mina “Oro
sol” para poder determinar su estabilidad y de este modo evitar problemas geotécnicos como
son deslizamientos o el desplome de galerias subterraneas entre otros problemas, provocando
impactos negativos a la mina y sus trabajadores, y de estos resultados proponer posibles
medidas de fortificacion o sostenimiento, para proporcionar estabilidad si es que se requiere en

algun sector dentro de la mina.

De esta manera se pretende dar cumplimiento a los articulos 41 y 134 del “Reglamento de
Seguridad y Salud en el Trabajo en el &mbito minero” los cuales se enfocan a planificacion de
las condiciones de la roca para definir los parametros técnicos-mineros y estabilizar las galerias
de explotacion brindando una adecuada seguridad minera. Para determinar la geotecnia de la
mina se obtuvo la topografia y geologia tanto superficial como subterranea, luego se procedio
a caracterizar el macizo rocoso de las galerias del bloque de explotacion para proceder a dar
las clasificaciones geomecanicas RMR de Bieniawski ,Q de Barton y GSI, y a través del
software “Dips” y “UNWEDGE” se identificaron las cufias tetraédricas con riesgo a deslizarse
o0 desprenderse (caida libre) para las que se propone medidas de sostenimiento segin sean

necesarias.

Palabras Claves: Topografia, Caracterizacion geomecanica, mineria subterranea,

Sostenimiento, bloque de explotacion.
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2.1. Abstract

In the current work, information is detailed on the topography, geology at the surface and
underground level, as well as the geomechanical characteristics of the exploitation block of the
"Oro sol" mine located in the Azuay province, Camilo Ponce Enriquez canton, San Gerardo
sector. The work seeks as its main objective the geomechanical study of the "Oro sol” mine in
order to determine its stability and thus avoid geotechnical problems such as landslides or the
collapse of underground galleries among other problems, causing negative impacts to the mine
and its workers, and from these results propose possible fortification or support measures, to
provide stability if required in any sector within the mine.

In this way, it is intended to comply with articles 41 and 134 of the “Reglamento de
Seguridad y Salud en el Trabajo en el ambito minero” which focus on planning the conditions
of the rock to define the technical-mining parameters and stabilize the exploitation galleries
providing adequate mining safety. To determine the geotechnics of the mine, the topography
and geology of both the surface and underground were obtained, then the rock mass of the
galleries of the exploitation block was characterized to proceed to give the RMR
geomechanical classifications of Bieniawski, Q of Barton and GSI, and through the "Dips" and
"UNWEDGE" software, the tetrahedral wedges at risk of slipping or detaching (free fall) were

identified for which support measures are proposed as necessary.

Keywords: Topography, geomechanical characterization, underground mining, support,

exploitation block.
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3. Introduccioén

En el ecuador debido a su ubicacion geogréafica y condiciones geoldgicas hace que sea un
pais privilegiado con la presencia de varios yacimientos minerales tanto metalicos como no

metalicos formandose varios distritos mineros distribuidos alrededor del territorio.

En el distrito minero Ponce Enriquez en el sector San Gerardo se ubican varios proyectos
dedicados a la actividad minera entre los cuales se encuentra la concesion minera Renacer M3
de la que se ha considerado uno de sus contratos mineros determinado” Oro Sol” para la
realizacion del presente trabajo recaudando informacién para mejorar el proceso de las
actividades mineras desarrollas en dicha mina, enfocandose principalmente a la geotecnia del

macizo rocoso del bloque de explotacion.

La geotecnia es parte importante para el desarrollo de unas adecuadas actividades mineras
ya que proporcion informacion de gran importancia acerca del comportamiento y estado del
macizo rocoso determinando sus caracteristicas, de esta manera se propone métodos de
sostenimiento si se lo amerita bajo un criterio técnico, con el estudio geotécnico se pretende
brindar seguridad a los trabajadores, instalaciones y un adecuado desarrollo de las actividades

mineras que se desarrollan en la mina “Oro Sol”

Para este estudio se procede a la recoleccion de la informacion necesaria, iniciando con un
levantamiento topogréafico tanto de la superficie como subterranea, luego se realiza el mapeo

de la litologia y estructuras presentes en la mina.

Después se caracteriza el macizo rocoso para realizar una clasificacion geomecéanica como
son RMR, GSl y Q de Barton. A través de estos resultados se los ingresa a un software el cual
ha permitido interpretar y analizar los resultados para modelar e identificar si es necesario

sostenimiento para garantizar la estabilidad y seguridad de las labores mineras.
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Objetivos

Objetivo general

e Realizar el estudio geoldgico - geotécnico del bloque de explotacion de la mina “ORO
SOL”, ubicada en la provincia de Azuay cantén Camilo Ponce Enriquez sector San
Gerardo.

Objetivos especificos

e Realizar el levantamiento topogréafico superficial y subterraneo de la mina “ORO
SOL”

e Determinar las condiciones geoldgicas y estructurales del blogue de explotacién en la
mina “ORO SOL”

e Determinar la calidad del macizo rocoso mediante la clasificacion geomecénica de
Bieniawski (RMR), Q de Barton y GSI; en el bloque de explotacién de la mina “ORO
SOL”.
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4. Marco teorico

4.1.Topografia

(Méarquez, 2008) define la topografia (del griego: topos, lugar y graphein, describir) como
la ciencia que trata de los principios y métodos empleados para determinar las posiciones
relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas, y usando los tres
elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos distancias y una elevacion, o una

distancia, una direccion y una elevacion.

La topografia, en general, es una aplicacion de la geometria y, por tanto, sin el conocimiento

de esta ciencia, seria imposible que aquélla llenara el cometido que tiene asignado.

La topografia define la posicion y las formas circunstanciales del suelo; es decir, estudia en
detalle la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden representar, todos
los accidentes que en ella existen, sean naturales o debidos a la mano del hombre. El medio

usual de expresion es el dibujo.

La topografia se encuentra directamente relacionada con la Tierra. El estudio de la Tierra
como cuerpo en el espacio le corresponde a la Astronomia; y como globo terrestre en lo que
concierne a su configuracion precisa y a su medida le corresponde a la Geodesia; pero el
hombre tiene necesidad de algo mas, de un estudio detallado de un territorio determinado de la
tierra, en el cual orientara su existencia diaria. He aqui donde entra la topografia: ayuda a
determinar los linderos de la propiedad, con sus divisiones interiores y diversos cultivos, las
viviendas, los caminos y los rios, los puentes, los ferrocarriles, los montes con sus valles y
barrancos, los bosques, los pantanos, etc., y, en suma, todas aquellas particularidades del
terreno que puedan interesar en las cuestiones que se presentan en las necesidades de la vida

practica.

4.1.1. Division de la topografia
Para su estudio la topografia se la divide en tres partes:

e Topologia la encargada de estudiar las leyes que rigen las formas del terreno.
e Topometria la cual establece los métodos geométricos de medida.
e Planografia que es la representacion grafica de los resultados y constituye el dibujo

topografico.
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Para que sea completa la representacion gréfica de una porcion de la superficie terrestre,

debera contener:

e La forma general del terreno, o sea, su contorno o perimetro y los detalles interiores
(construcciones, caminos, puentes, rios, etc.).

e Ladiferencia de altura que guardan los puntos del terreno, unos respecto a otros;

e Lasuperficie del terreno,

Por lo antes expuesto, se deduce que la topografia (topometria), segun las operaciones que

se ejecutan para representar el terreno, se divide en tres partes que son:

Planimetria que estudia los instrumentos y métodos para proyectar sobre una superficie
plana horizontal, la exacta posicion de los puntos mas importantes del terreno y construir de

esa manera una figura similar al mismo.

Altimetria que determina las alturas de los diferentes puntos del terreno con respecto a una

superficie de referencia; generalmente correspondiente al nivel medio del mar.

Agrimensura que comprende los procedimientos empleados para medir la superficie de los

terrenos y para fraccionarlos. (Marquez, 2008)

4.1.2. Tipo de levantamiento
Los levantamientos pueden ser topograficos o geodésicos los cuales tienen sus respectivas

caracterizan como son:

e Topogréficos: son los que se extienden sobre una porcién relativamente pequefia de la
superficie de la Tierra que, sin error apreciable, se considera como si fuera plana. Las
dimensiones maximas de las zonas representadas en los planos topograficos no superan en
la practica los 30 Km de lado, correspondientes aproximadamente a un circulo de 30 Km
de diametro, limites dentro de los cuales se puede hacer abstraccion de la curvatura de la
superficie terrestre. (Marquez, 2008)

Segun su calidad los levantamientos topograficos se dividen en:

+ Precisos, que se ejecutan por medio de triangulaciones o poligonales de
precision. Se emplean para fijar los limites entre naciones o estados, en el trazo
de ciudades, etc.

+ Regulares, los cuales se realizan por medio de poligonales, levanta-das con

transito y cinta. Se usan para levantar linderos de propiedades, para el trazo de
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caminos, vias férreas, canales, ciudades pequefias, etc., y en obras de
saneamiento en las ciudades.

e (Geodésicos: son aquellos que abarcan grandes extensiones y obligan a tomar en cuenta la
forma de la Tierra, ya sea considerandola como una verdadera esfera, 0 mas exactamente,
como un esferoide de revolucion. Estos levantamientos se salen de los limites de la
topografia y entran en el dominio de la geodesia. (Marquez, 2008)

4.1.3. Escala
Es la relacion lineal de semejanza entre la distancia del plano y la parte del terreno real
representado en él. Esta escala se la puede representar en una relacion numérica o grafica como

se muestra a continuacion: (Marquez, 2008)

e Escala numérica: Una unidad de longitud del plano corresponde a un numero determinado
de la misma unidad de longitud en el terreno como puede ser: 1/1000 o 1:1000

e Escala grafica: es una linea dividida en distancias del plano que corresponden a unidades
de longitud en el terreno como se observa en la Figura 1. (Gayarre, 2006) a la recta se la
denomina cuerpo y la longitud de cada segmento es un entero, se denomina talén a la

division entre el cero y el primer segmento.

Talén Cuemo

WoR7TE843210 ” 10 20 3 0

Figura 1: escala grafica
Fuente: (Gayarre, 2006)
En la cual la formula general para la escala es:

l 1 1 Donde:
E=—-=—-—=— L=longitud en el terreno
L £ M I=longitud en el plano
[ M= denominador de escala

En un trabajo topografico su tolerancia o erro maximo admisible, dependera de su escala

del plano final. Por lo que a mayor detalle menor error. (Gayarre, 2006)

4.1.4. Diferencias entre mapay plano topograficos
Los planos y mapas topograficos son una representacion a escala de la superficie terrestre
en sus tres dimensiones (latitud, longitud y altitud), exponen las caracteristicas fisicas del
terreno, como son infraestructuras, caminos, bosques y rios o quebradas. Los planos y mapas
topograficos se basan en los datos que se recogen durante los levantamientos topograficos.
(Vega, 2015)
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Mapa: es la representacion plana de una parte de la superficie terrestre en la que por su
extension y debido a la curvatura terrestre, es preciso utilizar las transformaciones cartograficas
apropiadas para realizarlo. Si comprende al globo terrestre total se denomina Planisferio.
(Gayarre, 2006)

Carta: se la denomina asi cuando representan zonas en la que predomina los mares y los

océanos.

Plano: es la representacion gréfica de una parte de la superficie terrestre en la que por su

pequefia extension no es necesario el uso de transformaciones cartograficas. (Gayarre, 2006)

4.2.Geologia

Geologia se deriva del griego "geo" = tierra, y "logos" = tratado o0 conocimiento, por lo que
se define como la ciencia de la tierra y tiene por objeto entender la evolucion del planeta, desde

los tiempos mas antiguos hasta la actualidad mediante el andlisis de las rocas.

Segun (Beatriz, Roble, Luis, & Gonzalez., 2014) la geologia es la ciencia que estudia la
composicidn estructura y en establecer la dindmica de los procesos gue tienen lugar tanto en la

superficie, como en el interior de nuestro planeta

Y segun (Fraga H. R., 2018) la Geologia es la ciencia que estudia la estructura de la Tierra
y las rocas de las que estan constituidas, los procesos gque las formaron durante el tiempo
geoldgico y el modelado de la superficie terrestre en el pasado y en el presente. El objetivo de

la Geologia es el estudio de la historia de la Tierra como un cuerpo dindmico.

4.2.1. Clasificacion litolégica
Desde el punto de vista litoldgico los materiales se pueden clasificar segiin su génesis o
formacion (Abramson, 1996), diferenciandose dos grupos de materiales diversos que son: la

roca y el suelo. Las cuales se describen en la Tabla

Tabla 1: Clasificacion general de ingenieria de los diversos materiales litologicos

Tipo de Formacion Caracteristicas Detalles prioritarios

material

Roca Ignea Rocas formadas por Estructura geologica. Fracturas.
Metamdrfica cristales de minerales
Sedimentaria (debe Rocas formadas por granos Planos de estratificacion.
definirse el tipo de roca | cementados, depositados en capas.
en la forma mas
detallada posible).
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Roca ignea Permanecen algunos Estructura geoldgica
meteorizada Metamorfica rasgos de la roca, pero ésta se Discontinuidades
(saprolito) Sedimentaria encuentra descompuesta, en las Estado de meteorizacion.

discontinuidades.

Suelo Residual Roca meteorizada en la cual yano | Estructura geoldgica.
aparecen las caracteristicas fisicas | Discontinuidades.
de la roca. Propiedades fisicoquimicas.
Aluvial Grupos de particulas o Propiedades fisicas.
Coluvial. bloques de suelo o roca.
Glacial
Loess
Materiales Roca, roca Mezcla de diversos Estructura geologica.
heterogéneos meteorizada, suelo. materiales en un mismo perfil. Discontinuidades.

Meteorizacion.
Propiedades fisicoquimicas.

Fuente: (Diaz, 2009)
4.2.2. Clasificacion de las rocas segun su origen.
Las rocas segun su origen se dividen en tres grandes grupos los cuales son sedimentarias,
metamorficas e igneas; y cada tipo de roca tiene sus caracteristicas. A continuacion, se describe

cada uno de los tres tipos:

4.2.2.1.Rocas igneas.

Segun (Tarbuck & Lutgens, 2005) Las rocas igneas (ignis = fuego) se forman cuando la
roca fundida, denominada magma, se enfria y se solidifica. A medida que se enfria el magma,
se van formando y creciendo los cristales de varios minerales. Cuando el magma permanece
en el interior profundo de la corteza, se enfria lentamente durante miles de afios. Esta pérdida
gradual de calor permite el desarrollo de cristales relativamente grandes, estas rocas que se
forman muy por debajo de la superficie se denominan plutonicas. Los nicleos de muchas
montafias estan constituidos por roca ignea que se formé de esta manera, son ricas en minerales

silicatados de color claro cuarzo y feldespato.

En ocasiones el magma se abre paso hacia la superficie de la Tierra. Dado que se enfria con
rapidez la roca fundida se solidifica muy rapidamente y no le da tiempo para que se formen
grandes cristales. Por lo que se produce la formacion de muchos cristales pequefios. Las rocas
igneas que se forman en la superficie terrestre se denominan volcénicas y suelen ser de grano

fino.

4.2.2.2.Rocas sedimentarias.
Segun (Tarbuck & Lutgens, 2005) Los sedimentos, la materia prima de las rocas
sedimentarias, se acumulan en capas en la superficie de la Tierra. Son materiales que se forman

a partir de rocas preexistentes por los procesos de meteorizacion. Otros procesos de

10
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meteorizacion descomponen la roca, es decir, modifican quimicamente los minerales en otros
nuevos Yy en sustancias facilmente solubles en agua. El agua, el viento o el hielo glacial suelen
transportar los productos de la meteorizacion a lugares de sedimentacion donde éstos forman
capas relativamente planas. Normalmente los sedimentos se convierten en roca o se litifican

por uno de los dos procesos siguientes.

Los geologos calculan que las rocas sedimentarias representan sélo alrededor del 5 por
ciento (en volumen) de los 16 km externos de la Tierra. Sin embargo, su importancia es bastante
mayor de lo que podria indicar este porcentaje. Si tomara muestras de las rocas expuestas en la

superficie, encontraria que la gran mayoria son sedimentarias.

4.2.2.3.Rocas metamdrficas.

(Tarbuck & Lutgens, 2005) detalla que las rocas metamorficas se producen a partir de rocas
igneas, sedimentarias o incluso otras rocas metamorficas. Asi, cada roca metamérfica tiene una
roca madre, la roca a partir de la que se ha formado. Metamorfico es un adjetivo adecuado
porque su significado literal es «cambiar la forma». La mayoria de cambios tienen lugar a
temperaturas y presiones elevadas que se dan en la profundidad de la corteza terrestre y el

manto superior.

Los procesos que crean las rocas metamdrficas a menudo progresan de una manera
incremental, desde cambios ligeros (metamorfismo de grado bajo) hasta cambios sustanciales
(metamorfismo de grado alto). Ademas, cuando las rocas situadas a una profundidad (a la que
las temperaturas son elevadas) estan sujetas a una presion dirigida, se deforman de una manera
gradual y generan pliegues complicados. En los ambientes metamdrficos mas extremos, las
temperaturas se aproximan a las temperaturas de fusion de las rocas. No obstante, durante el
metamorfismo la roca debe permanecer esencialmente solida, ya que, si se funde por completo,

entramos en el &mbito de la actividad ignea.
La mayor parte del metamorfismo sucede en uno de estos tres ambientes:

= Metamorfismo térmico o de contacto: esta controlado por un aumento de la temperatura

= Metamorfismo hidrotermal implica alteraciones quimicas que se producen cuando el
agua caliente rica en iones circula a través de las fracturas de la roca.

= Metamorfismo regional: Durante la formacién de las montafias, las rocas enterradas a
una gran profundidad estan sujetas a las presiones y temperaturas elevadas asociadas

con la deformacion a gran escala denominada
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4.2.3. Principios fundamentales de geologia

(Beatriz, Roble, Luis, & Gonzalez., 2014) explican que existen una serie de principios

fundamentales de la geologia que permiten comprender muchas de las estructuras geologicas

que podemos observar. Entre los que se encuentran:

1.

Principio de uniformidad de los procesos. los procesos geoldgicos en el pasado han
ocurrido de igual forma que en la actualidad

Principio de superposicion de estratos. En una secuencia no deformada de rocas
sedimentarias, la roca méas antigua esta en el estrato o capa més profunda y la mas joven
en el estrato superior.

Principio de sucesion faunistica. La flora y fauna fosiles aparecen en el registro
geoldgico con un orden determinado, pudiendo reconocerse cada periodo geoldgico por
sus fdsiles caracteristicos.

Principio de las relaciones de corte (tectonicas 0 magmaticas). El estudio de las
relaciones de corte entre diversas estructuras permite determinar e] orden en que se han
generado y por consiguiente, ordenar los procesos magmaticos o tectonicos que se han
producido en una region.

Principio de las relaciones de inclusion. Permite establecer el orden relativo en los
casos en los que un material contiene o engloba a otros, puesto que un fragmento de
roca incluido o incorporado en otro es mas antiguo que la roca huésped.

Principio de desarrollo del paisaje. Generalmente, los paisajes con mayor relieve

topografico (irregular) son mas jovenes que los de menor relieve (llanuras).

4.3.Geologia estructural

Segun (Iriondo, 2007) describen a la Geologia Estructural como la rama de la Geologia que

estudia las propiedades fisicas de las rocas y sedimentos, sus deformaciones y fracturas y la

mecanica de las fuerzas que actlan sobre ellas.

La corteza terrestre esta sometida a un complejo sistema de tensiones provocado por el

movimiento de las placas de la litosfera, que se traducen localmente en tracciones,

compresiones y torsiones diversas. Las rocas, como cualquier sustancia solida, ejercen

resistencia a las tensiones, pero cuando éstas son demasiado fuertes 0 muy prolongadas se

deforman y eventualmente se fracturan. La forma en que las rocas responden a los esfuerzos

depende de su naturaleza, de las presiones y temperatura a que estan sometidas, a la duracion

de las tensiones y a otros factores.
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La Geologia Estructural se dedica al estudio e interpretacion de las estructuras generadas en
la corteza terrestre producto de movimientos propios de la dinamica terrestre, mayormente

entendidos y tratados por la Tectdnica de Placas.

4.3.1. Roca
Segun (Oyanguren & Monge, 2004) define a la roca como una mezcla
de solidos, compuesto por uno 0 numerosos minerales,
que esta ocupando enormes extensiones de la corteza terrestre. En mecanica de rocas se habla
en muchas oportunidades de roca o roca intacta para referirse a un elemento (trozo, bloque,

probeta) de roca que no muestra discontinuidades observables.

En la naturaleza las rocas se muestran muy frecuentemente atravesadas por diferentes letras
y numeros geoldgicos estructurales y discontinuidades de variado origen geoldgico, como la
estratificacion, esquistosidad, pliegues, fallas, y juntas o diaclasas. Al grupo de estas
discontinuidades que atraviesan la roca se le acostumbra a denominar composicion del macizo

r0Cos0.

4.3.2. Mineral
Se define mineral desde un punto de vista cientifico o mineralégico como un compuesto
quimico sélido y homogéneo, de origen natural, formado como consecuencia de un proceso
generalmente inorganico, dotado de una composicion quimica definida pero no fija y con una

estructura interna ordenada.

Y desde un punto de vista minero, se lo define como una sustancia de origen natural cuya

explotacidn origina un beneficio. (Oyanguren & Monge, 2004)

4.3.3. Macizo rocoso
Se define macizo rocoso como la forma en la que se presentan las rocas en el medio natural.
Asi pues, un macizo rocoso estara definido por la roca y la estructura, que a su vez contendra
planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales. Los macizos
rocosos son por tanto discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas y/o
anisotropas. (Oyanguren & Monge, 2004)

Segun (Ferrer & Gonzales, 2007) lo definen al Macizo rocoso como el conjunto de roca
intacta y discontinuidades. La presencia de discontinuidades de diverso tipo confiere al macizo

rocoso un caracter heterogéneo y un comportamiento no continuo, condicionado por la
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naturaleza, frecuencia y orientacién de los planos de discontinuidad, y condiciona su

comportamiento geomecanica e hidraulico.

4.3.4. Petrografiay petrologia
Huang describe a la petrologia como la ciencia que se ocupa del estudio de las rocas que
son un conjunto de minerales. Trata del modo de ocurrencia, la composicién, la clasificacion y
el origen de las rocas, asi como de sus relaciones con los procesos e historia geoldgicos. La
petrologia es, por lo tanto, una parte fundamental de la ciencia geoldgica que trata, como lo
hace, de los materiales terrestres existentes, cuya historia es tarea de la geologia descifrar.

Mientras que en la petrografia la define como la ciencia que se encarga estrictamente en la
descripcion de las rocas desde los puntos de vista de la textura, de la mineralogia y de la

composicion quimica, mientras que la patogénesis se ocupa del origen de las rocas.

La petrologia es, sin embargo, un término mas amplio, que connota el lado filoséfico del
estudio de las rocas e incluye tanto a la petrografia como a la patogénesis. A la petrologia arafie
también la aplicacion de los principios de la fisicoquimica a los materiales térreos de ocurrencia
natural. (Huang, 2009)

4.4.Discontinuidades

(Maldonado, 2018) define a las discontinuidades geoldgicas o discontinuidades de las rocas
como planos de debilidad que controlan, el comportamiento geomecanica de los macizos

rocosos, porque condicionan el mecanismo de deformacion y rotura ante los esfuerzos.

De esta manera las discontinuidades que acontecen en los macizos rocosos son planos de
debilidad que pueden ser de origen mecanico o tectonico, sedimentario, enfriamiento de rocas

y metamdrfico, las discontinuidades independizan los blogues de matriz rocosa.

Generalmente la resistencia a la traccion de los planos de discontinuidad es muy baja o nula,
es asi que, su comportamiento mecanico es caracterizado por su resistencia al corte o, en su

caso, por la del material de relleno.

4.4.1. Diaclasas
Segun (Fraga, Mgter, & Polare, 2020) las diaclasas o también denominadas juntas son
planos o superficies que separa o tiende a separar un macizo rocoso, anteriormente continuo,

en dos partes sin movimiento apreciable entre ambas, como se puede observar en la figura 2.
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En las cuales se pueden identificar: diaclasas de origen tectonico y de enfriamiento como

las describe (Maldonado, 2018) a continuacion:

= Lasdiaclasas de origen tectonico suelen estar asociadas al plegamiento de las rocas
(sedimentarias principalmente) y a la accion de fallas geoldgicas sobre cualquier tipo
de roca. Las diaclasas asociadas a fallas suelen ser paralelas a las fallas, mientras que
las diaclasas que se forman en plegamientos suelen ser perpendiculares a los esfuerzos
tectonicos.

= Las diaclasas de enfriamiento o que se forman por el enfriamiento de los cuerpos
igneos, se forman antes o después del emplazamiento del cuerpo, suelen ser ortogonales

entre si, un ejemplo tipico son las estructuras columnares de los flujos de lava

Figura 2: Diaclasa o junta
Fuente: (Ramirez, 2004)

4.4.2. Discordancias

(Parima, Parra, & Romero, 2017) la describen como una relacion geométrica entre capas de
sedimentos que representa un cambio en las condiciones en que se produjo su proceso de

deposicidn. Por lo que indica un cambio de condiciones, bien sean temporales 0 permanentes.

4.4.2.1.Tipo de discordancias
Existen algunos tipos de discordancias y pueden tener varios origenes un periodo orogénico,
con una transgresion o regresion marina, con un cambio de facies, con un cambio climatico,
con un cambio faunistico o actividad tectonica que genera areas de no deposito. Segun (Parima,
Parra, & Romero, 2017) existen cuatro tipos como se describen a continuacion y se pueden

observar en la Figura 3:

= Discordancia angulas: EIl conjunto de capas mas antiguas o inferiores buzan con

diferente angulo que las mas jovenes o superiores.
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= Discordancias paralelas: La serie inferior y superior buzan con el mismo angulo y la
misma direccion en una superficie de erosion visible.

= Discordancias litoldgicas: Las rocas igneas metamorficas que estan expuestas a la
erosion quedan cubiertas por sedimentos.

= Discordancias erosivas: Los estratos son paralelos por abajo y por encima de una

superficie de erosion invisible.

K

Paraconformidade Discordancia litolégica

Figura 3: tipo de discordancias
Fuente: (Parima, Parra, & Romero, 2017)

4.4.3. Fallas
En geologia, una falla es una fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual ha ocurrido

un desplazamiento relativo de los blogues paralelos a la fractura (Bates y Jackson, 1980).

Esencialmente, una falla es una discontinuidad que se forma debido a la fractura de grandes
bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tecténicas superan la resistencia de las rocas.
El movimiento causante de esa dislocacién puede tener diversas direcciones: vertical,

horizontal o una combinacién de ambas

4.4.3.1.Clasificacion de fallas
Si bien hay varios tipos de fallas, se puede decir que existen tres tipos de fallas principales,
segun sea la direccion del desplazamiento de las rocas que cortan, segun (Servicio Nacional de

Geologia y Mineria, 2009) las describe como:

e Falla normal: Este tipo de fallas se generan por tension horizontal. Las fuerzas inducidas
en la roca son perpendiculares al acimut de la falla (linea de ruptura superficial), y el
movimiento es predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente
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tiene un angulo de 60 grados respecto a la horizontal. El bloque que se encuentra por encima
del plano de la falla se denomina techo, y se desliza hacia abajo; mientras que el bloque
que se encuentra por debajo del plano de la falla se denomina piso, y asciende como se

puede observar en la Figura 4.

Plano de falla

Figura 4: Falla normal
Fuente: (Instituto Nacional De Prevencion Sismica, 2016)

Falla inversa: Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal. EI movimiento es
preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30 grados
respecto a la horizontal. EI bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso. Cuando
las fallas inversas presentan un buzamiento (inclinacion) inferior a 45°, éstas también toman

el nombre de cabalgamiento, este tipo de falla se observa en la Figura 5.

Figura 5: Falla inversa
Fuente: (Instituto Nacional De Prevencion Sismica, 2016)

Falla de desgarre o de desplazamiento de rumbo: Estas fallas se desarrollan a lo largo
de planos verticales y el movimiento de los blogques es horizontal, son tipicas de limites
transformantes de placas tectonicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales
derechas y laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son aquellas en donde el
movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha; mientras que en las laterales
izquierdas o sinestrales, el movimiento es opuesto a las anteriores. También se las conoce

como fallas transversales. Como en la Figura 6.
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Figura 6: falla de desgarre
Fuente: (Instituto Nacional De Prevencion Sismica, 2016)

4.4.4. Pliegues

Una superficie plegada se caracteriza por su forma continua curvada, concava o convexa.
Esta estructura sera visible en todas aquellas rocas que presenten superficies planares, como es
la estratificacion en rocas sedimentarias o la foliacion en rocas metamorficas, y hayan sufrido
una o varias fases de plegamiento. Los pliegues son manifestaciones de la deformacion ductil
en la superficie de la tierra, y se forman en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas como
respuesta a los esfuerzos aplicados asociados con movimientos de placas y formacion de
cinturones montafiosos. Su geometria es variable y refleja la reologia de la roca, las condiciones

de deformacion y el radio de la deformacion. (Vich & Ortiz, 2010).

4.4.5. Planos de estratificacion
Plano de estratificacion es una superficie paralela a la superficie de deposicion, que puede
tener 0 no una expresion fisica clara. Y segun (Ramirez, 2004) los planos de estratificacion

dividen en capas o estratos a las rocas sedimentarias.

4.4.6. Planos de foliacion
Segun (Ramirez, 2004) Se forman entre las capas de las rocas metamdrficas dando la
apariencia de hojas o ldminas. También es llamado esquistosidad, a lo cual las rocas suelen
romperse a lo largo de la superficie de este plano aproximadamente paralelos entre si.

4.5. Geotecnia

La geotecnia es la rama de la geologia donde se trata de aplicar los principios geologicos en
la investigacion de los materiales naturales como las rocas y el suelo; comprometidos en el

disefio, la construccion y la explotacion de proyectos de ingenieria civil.
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4.6. Propiedades mecénicas de las discontinuidades

Los macizos rocosos en la naturaleza presentan un alto nimero de discontinuidades. Por
ello si se quiere conocer y describir adecuadamente el comportamiento mecanico de los
macizos rocosos resulta necesario analizar las propiedades mecéanicas que las caracterizan y

que influyen en el comportamiento del macizo rocoso. Como son segun (Ramirez, 2004):

e Orientacion, es la posicion de la discontinuidad en el espacio y cominmente es descrito
por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se presentan con similar
orientacion o en otras palabras son aproximadamente paralelas, se dice que éstas forman
un “sistema” o una “familia” de discontinuidades. ES importante ver la actitud de los
bloques y fracturas para efectos de estabilidad. (Escobar, 2017)

e Espaciado es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina
el tamafio de los blogues de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los bloques seran
mas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los blogues seran mas grandes. (Ramirez,
2004)

e Persistencia. Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento (se trabaja
estadisticamente y con criterios probabilisticos como el espaciamiento). Y mientras mayor
persistencia exista serd menos estable. (Escobar, 2017)

e Rugosidad. es la aspereza o irregularidad de la superficie en la discontinuidad. Cuanto
menor rugosidad posea una discontinuidad, la masa rocosa sera menos competente y sera
mas competente con mayor rugosidad. (Ramirez, 2004)

e Resistencia de las paredes de la discontinuidad. Generalmente es la resistencia a la
compresion confinada, debido a que ayuda a determinar la alteracion de las paredes de la
discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia de dientes de roca en la
discontinuidad. (Escobar, 2017)

e Abertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes de las distancias de las diaclasas
cuando estas no contienen ningun tipo de relleno (s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas.

e Relleno. Apunta al material que se encuentra entre las paredes de la discontinuidad, por lo
general son mas blando que el macizo rocoso. Un parametro en el material de relleno es su
grado de cementacion. (Escobar, 2017)

e Flujo. Se refiere al agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o en
movimiento. Se describe segun su caudal y se debe considerar si el agua brota 0 no con

presion. (Escobar, 2017)
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4.7. Caracterizacion del macizo rocoso

Para conocer la masa rocosa, hay necesidad de observar en el techo y las paredes de las
labores mineras, las diferentes propiedades de las discontinuidades, para lo cual se debe
primero lavar el techo y las paredes. A partir de estas observaciones se podran sacar
conclusiones sobre las condiciones geomecanicas de la masa rocosa. (Ramirez, 2004)

Para caracterizar un macizo rocoso donde se pretende insertar una excavacion, se requiere
conocer los pardmetros basicos de la roca y de las discontinuidades, asi como la estructura del
macizo que incluye aspectos como el nimero de familias de discontinuidades existentes, el
espaciado medio de los planos de discontinuidad, las caracteristicas geomecanicas basicas de

las discontinuidades.

Asimismo, serd necesario medir o estimar el estado tensional in-situ y en su caso las

alteraciones producidas en el macizo por otras excavaciones. (Oyanguren & Monge, 2004)

1.1.1. Condiciones de la masa rocosa
Segln cdmo se presenten las caracteristicas de la masa rocosa, ésta se comportard de una

manera determinada al ser excavada, como es:

e Silaroca intacta es dura o resistente y las discontinuidades tienen propiedades favorables,
la masa rocosa sera competente y presentara condiciones favorables cuando sea excavada.

e Silarocaintacta es débil o de baja resistencia y las discontinuidades presentan propiedades
desfavorables, la masa rocosa sera incompetente y presentara condiciones desfavorables
cuando sea excavada.

e Habra situaciones intermedias entre los extremos antes mencionados donde la roca tendra

condiciones regulares cuando sea excavada. (Ramirez, 2004)

4.8.Clasificacion geomecanica

Las clasificaciones geomecanicas surgen para establecer, de forma sencilla y simplificada,
diferentes grados de calidad del macizo rocoso en funcion de las propiedades de la matriz

rocosa y de las discontinuidades.

De esta manera permiten establecer indices de calidad del macizo rocoso mediante la
observacién directa, calculos y ensayos de las caracteristicas de los macizos rocosos; indices
que se consideran con la finalidad de un sostenimiento para conseguir la estabilidad del macizo

rocoso para cumplir con la finalidad de su necesidad.
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Algunas de las clasificaciones geomecénicas son:

« Clasificacién geomecanica de Terzaghi.

« Clasificacion geomecénica de Protodyakonov.

o Clasificacion geomecénica de Lauffer.

« Clasificacion geomecénica de Deere. indice RQD.

« Clasificacion geomecénica de Wickham. indice RSR.

« Clasificacion geomecanica de Laubscher. indice MRMR.

« Clasificacion geomecanica de L. Gonzalez de Vallejo. indice SRC.
o Clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR),

« Clasificacién geomecanica de de Barton, Lien y Lunde (Q)

« Clasificacion geomecénica de de Hoek-Brown (GSI).

Actualmente las clasificaciones méas conocidas y utilizadas son la de Deere (RQD),
Bieniawski (RMR), Barton, Lien y Lunde (indice Q de Barton ) y Hoek-Brown (GSI).

El RQD es el porcentaje de testigo recuperado, La de Bieniawski es la mas usada debido a
su facilidad y versatilidad, sin embargo, la de Barton, sistema “Q”, presenta un mejor desarrollo

en cuanto a los sostenimientos necesarios a aplicar en una excavacion subterranea.

4.8.1. Clasificacion de Bieniawski “RMR”(1984)
Su aplicacion casi no tiene limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no

es muy aceptable su uso. Este criterio de clasificacion cuenta con cinco parametros que son:

o a) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

e b) Grado de fracturacion en términos del R.Q.D.
e ) Espaciado de las discontinuidades.

« d) Condiciones de las discontinuidades.

o ¢) Condiciones hidrogeoldgicas.

o ) Orientacidn de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

4.8.2. Clasificacion de Barton (1974)
En la clasificacion segun el criterio de Barton se catalogan los macizos rocosos segun el

denominado indice de calidad Q, basado en los 6 parametros siguientes:

* RQD “Rock Quality Designation”.
= Jn: NUmero de familias juntas.

= Jr: Rugosidad de las juntas.
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= Ja: Meteorizacion de las juntas.

= Jw: Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

= SRF: “Stress Reduction Factor”, factor dependiente principalmente de las tensiones
existentes en el macizo rocoso.

El valor de los parametros Jr y Ja depende también del relleno y del tamafio de las juntas.

Mediante los parametros indicados, se la describe en la siguiente formula:

_RQD ],

k — —_—

" Jn Ja SRF

Q
En la cual cada cociente tiene su representacion propia como es:

e RQD/Jn = representa el tamafio de los bloques.
e Jr/Ja = permite estimar la resistencia al corte entre bloques.
e JW/SRF = indica el estado tensiones en el macizo rocoso.

4.8.3. Laclasificacion GSI (Geological Strength Index).

El GSI es un indice de calidad de macizos rocosos, se basa en la observacion del macizo
rocoso Y, es esencialmente cualitativa. El indice de Resistencia Geoldgica GSI considera dos
parametros: la condicion de la estructura de la masa rocosa y la condicién superficial de la
misma. Segun (Ramirez, 2004) la estructura de la masa rocosa considera el grado de
fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro lineal; y la condicién
superficial de la masa rocosa involucra a la resistencia de la roca intacta y a las propiedades de

las discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la meteorizacion o alteracion.

4.9.Martillo Schmidt (Esclerometro)

(Ayala & Posse, 2006) es de gran importancia para estimar la resistencia a compresion
simple de la roca. Su uso es muy frecuente dada la manejabilidad del aparato, pudiendo
aplicarse sobre roca matriz y fundamentalmente sobre las discontinuidades (resistencia de los
labios). Consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de roca ensayada. La medida
del rebote se correlaciona con la resistencia a la compresion simple, mediante un grafico debido
a MILLER (1965) que contempla la densidad de la roca y la orientacion del martillo respecto
del plano ensayado. Esta tabla se la puede observar en la Figura 7. EIl desarrollo del ensayo
consiste en una preparacion de las zonas elegidas, eliminando la patina de roca meteorizada.
Se efectian 10 percusiones con el martillo en la zona elegida y se eliminan los 5 valores mas

bajos, efectuandose el promedio de los restantes. Una vez ensayadas todas las zonas necesarias,
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se llevan al gréfico de correlacion y se obtienen unos valores estimativos de la resistencia a

compresion simple de la roca, obteniendo una idea de su estado y calidad.
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Figura 7: Grafico de correlacion entre el esclerémetro y la resistencia a la compresion simple (MILLER, 1965)
Fuente: (Ayala & Posse, 2006)

Segun su resistencia la ISRM realiza una clasificacion que se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de la resistencia segun la ISRM

Descripcion Resistencia a compresion
Extremadamente blanda <1 MPa

[Muy blanda 1-5 MPa

Blanda 5-25 MPa
[IModeradamente dura 25-50 MPa

Dura 50-100 MPa

[Muy dura 100-250 MPa
Extremadamente dura >250 MPa

Fuente: (Ayala & Posse, 2006)

4.10. Proyeccion Estereografica

Segun (Roberto Tomas Jover, 2002), indica que la proyeccion estereografica proporciona

una herramienta fundamental en el campo de la ingenieria geoldgica. Su principal interés
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estriba en el hecho de que con ella podemos representar orientaciones (direccion) e
inclinacion (buzamiento o inmersion) preferentes de elementos que en la naturaleza no se
presentan con desarrollos geométricos perfectos, como es el caso de un estrato, donde el
plano de techo y de muro presentan irregularidades puntuales, aunque con una tendencia
general. Ademas, este tipo de representacion permite medir los angulos de forma directa.
Entre sus aplicaciones mas importantes se encuentra el reconocimiento de juegos de
diaclasas en un afloramiento rocoso, la determinacion de la direccion y el buzamiento de

un estrato, la determinacion del tipo de rotura en un movimiento de ladera.

4.11. Sostenimiento con estructuras naturales y artificiales

Segun (Ramirez, 2004) El sostenimiento, es un término ampliamente utilizado para describir

los procedimientos y materiales aplicados a mejorar la estabilidad y mantener la capacidad

portante de la roca circundante a la excavacion.

El objetivo principal de un sistema de sostenimiento es movilizar y conservar la resistencia

inherente de la masa rocosa, de tal manera que la excavacion pueda autosostenerse.

En el caso del minado subterrdneo, se pueden utilizar para el sostenimiento de las labores

mineras, estructuras naturales y estructuras artificiales

4.11.1. Estructuras naturales

Estan referidas a la utilizacion de la misma masa rocosa para crear estructuras que ayuden a

mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones

El efecto arco: El arqueo de los contornos de las excavaciones, principalmente en el techo,
favorece las condiciones de estabilidad de las labores mineras subterraneas, minimizando
la necesidad de utilizar sostenimiento con estructuras artificiales.

Sin embargo, cuando la masa rocosa presenta rasgos estructurales con condiciones para
formar bloques o cufias potencialmente inestables, es recomendable acomodarse al arreglo
estructural de la masa rocosa, particularmente en el techo.

Los pilares: Las diferentes formas de pilares, son utilizadas como estructuras naturales,
para sostener a la masa rocosa circundante a las excavaciones asociadas al minado
subterraneo.

Los escudos: Esta estructura natural consiste en dejar una capa de mineral en los
hastiales del tajeo, principalmente en la caja techo, en situaciones donde las rocas

encajonantes son de mala calidad y el mineral es de mejor calidad. Esta capa de mineral
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de 0.5 a 1 m de espesor, funciona como sostenimiento de la roca de mala calidad de las

cajas, recomendandose que tenga continuidad en todo el hastial.

4.11.2. Estructuras artificiales
Cables: Aparte de su fabricacidn y capacidad de carga, no hay diferencias significativas
entre los pernos de varilla cementados y los cables inyectados con pasta de cemento. En
ellos rigen los mismos principios de funcionamiento, en el caso de los cables hay que
adicionar a la accién del refuerzo, la accidn de sujecién de los bloques rocosos sueltos, sin
embargo, en el caso de pequefios bloques rocosos sueltos, los cables son inefectivos,
siendo necesario complementar el sostenimiento con pernos de roca y/o malla y/o
concreto lanzado (shotcrete).
Malla metélica: La malla metélica principalmente es utilizada para los siguientes tres
fines: primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos de roca, actuando
en este caso como sostenimiento de la superficie de la roca; segundo, para retener los trozos
de roca caida desde la superficie ubicada entre los pernos, actuando en este caso como un
elemento de seguridad; y tercero, como refuerzo del shotcrete. Existen dos tipos de mallas:
la malla eslabonada y la malla electrosoldada.
Cintas de acero (Straps): Estos elementos de sostenimiento usualmente tienen 1.8 m de
longitud, 10 cm de ancho y 4 mm de espesor, estan provistas de agujeros de 39 mm x 65
mm, para permitir pasar por ellos los pernos de roca a fin de fijarlos sobre la superficie de
laroca. A diferencia de la malla metélica, que es utilizada cuando la roca ubicada entre los
pernos presenta blogues pequefios, las cintas son utilizadas tipicamente cuando la roca
circundante a la excavacion presenta blogues medianos a grandes.
La rigidez de la cinta es un aspecto critico, especialmente en excavaciones de formas
irregulares, si la cinta es demasiado rigida, no es facil adaptarla a la superficie rocosa
irregular y por consiguiente no proporciona el sostenimiento requerido, debiendo
considerarse en esta situacion el uso de cintas mas delgadas para moldearlas mejor a la
superficie irregular de la roca.
Concreto lanzado (shotcrete): Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del
concreto cuyos materiales componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y

elementos de refuerzo, los cuales son aplicados neumaticamente y compactados
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dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie. La tecnologia del shotcrete
comprende los procesos de mezcla seca y de mezcla himeda.

Cimbras metalicas: Este tipico sostenimiento pasivo o soporte es utilizado generalmente
para el sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada y/o muy débil, que le confieren calidad mala a muy mala, sometida
a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un control efectivo de la estabilidad en tales
condiciones de terreno, las cimbras son utilizadas debido a su excelente resistencia
mecanica y sus propiedades de deformacién, lo cual contrarresta el cierre de la excavacion
y evita su ruptura prematura. La ventaja es que este sistema continla proporcionando
soporte después que hayan ocurrido deformaciones importantes. Las cimbras son
construidas con perfiles de acero, segun los requerimientos de la forma de la seccién de la
excavacion, es decir, en forma de badl, herradura o incluso circulares, siendo recomendable
que éstos sean de alma llena. Hay dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas” y
las“deslizantes o fluyentes”.

Gatas: Constituyen unidades de soporte mecéanico de los techos de las excavaciones, que
funcionan a manera de puntales, generalmente utilizadas en el minado de rocas suaves
como es tipicamente el minado por frentes largos en los yacimientos de carbén; sin
embargo, en el minado en roca dura tienen algunas aplicaciones, por ejemplo, como
elemento auxiliar antes de la instalacion de los pernos de roca o para la instalacion de la
malla metalica y en el minado de vetas de buzamiento echado, tipo manto, para
complementar el sostenimiento del techo con pilares naturales. Aisladamente se utilizan
para soportar bloques o cufias potencialmente inestables del techo de los tajeos. Las gatas
usualmente utilizadas son las de “friccion” y las “hidraulicas o neumaticas”.

Cuadros de madera: Actualmente el sostenimiento con madera tiene menor importancia
frente a los avances que han habido en las técnicas de control de la estabilidad del terreno;
sin embargo, tiene gran significancia historica debido a que fue introducida hace varios
siglos. En algunas minas peruanas la madera aun sigue siendo utilizada como elemento de
sostenimiento, principalmente en el minado convencional de vetas. Su rol es proteger la
excavacion contra la caida de rocas, debido a la separacion de la roca de los contornos de
la misma o a lo largo de planos de debilidad, causados por la intemperizacion y
fracturamiento del terreno debido a la voladura y otros factores. En la actualidad, la madera

se utiliza por su adaptabilidad a todo tipo de terreno, por su versatilidad para soportar todo
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tipo de esfuerzo y por sus caracteristicas de deformabilidad, lo cual permite detectar en
forma temprana los desplazamientos hacia el interior de la excavacion.
Pernos de anclaje: Los sistemas de reforzamiento con pernos de roca minimizan las
deformaciones inducidas por el peso muerto de la roca aflojada, asi como también
aquellas inducidas por la redistribucion de los esfuerzos en la roca circundante a la
excavacion. En general, el principio de su funcionamiento es estabilizar los bloques rocosos
y/o las deformaciones de la superficie de la excavacion, restringiendo los desplazamientos
relativos de los bloques de roca adyacentes. En roca masiva o levemente fracturada y en
rocas fracturadas, el papel principal de los pernos de roca es el control de la estabilidad de
los bloques y cufias rocosas potencialmente inestables. Esto es lo que se llama también el
“efecto cufia”. Cuando los bloques o cufias son aislados solo amerita estabilizarlas con
pernos aislados, a esto es lo que se denomina también, sostenimiento aislado o esporadico,
de lo contrario lo usual sera el sostenimiento sistematico en todo el techo y/o paredes de la
excavacion, segun sea requerido. Los pernos se clasifican en:

e Pernos de anclaje mecanico

e Swellex

e Split set

e Grouted dowel o Taco de lechada

e Cable bolt o Pernos de cable
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5. Materiales y métodos

5.1.Materiales

Para el desarrollo de este proyecto es necesario disponer de los siguientes materiales de

campo, equipos de oficina como se detallan en la tabla 3.

Tabla 3: materiales de campo y oficina utilizados

Materiales de campo Materiales de oficina
% Brdjula + Computadora
% Martillo geoldgico ++ Documentos bibliograficos
s GPS ¢ Flash memory
+» Cinta métrica ¢ Impresora
+ Libreta de campo ¢ Software’s empleados:
% Lépiz, esfero y borrador » AutoCad,
% Cémara fotogréfica o celular = ArcGis,
< Linterna = Google earth,
++ Equipo de proteccion personal =  Unwedge
% Acido clorhidrico = dips
¢+ Lupa geoldgica
¢ Estacion
% Martillo Schmidt
% Fichas técnicas
¢+ Mapa geoldgico y topografico de
referencia
++ Bolsas pléasticas para muestras

Fuente: el Autor

5.2.Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos plateados se ha procedido a con la siguiente

metodologia.

5.2.1. Primer objetivo

Realizar el levantamiento topografico superficial y subterraneo de la mina “ORO SOL”
e Trabajo de campo

Para el trabajo de campo se procedid con las visitas técnicas al lugar de estudio como se
observa en la figura 8, para realizar el levantamiento topogréafico detallado de la zona de estudio

mediante una estacion total.
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Figura 8: Zona de estudio y campamento (Mina ORO SOL)
Fuente: El autor
Para el levantamiento superficial se optd por el método de “poligonal cerrada” la que

consistio en realizar un poligono en el cual contiene toda la zona de estudio a levantar como se
observa en el mapa topografico ver anexo 1, la topografia se la realizo en la zona que abarcara
toda la actividad minera del frente de explotacion de la mina incluyendo el campamento y la
infraestructura del frente de explotacién. Se tomo el punto de partida con ayuda de GPS de
mano modelo ETREX 10 dando las coordenadas UTM/PSAD 56: 651784/ 9662329 Z=1610m,
el punto se ubica a 3m aproximadamente al sur de la boca mina al lado derecho del riel de
ingreso, se encuentra marcado de rojo sobre el cemento, como se muestra en la figura 9. Para
proceder con el levantamiento superficial se tomo los puntos necesarios para una mayor
precision de las curvas de nivel y tener mas detallado la superficie de la zona de estudio,

también se tomd los puntos de las infraestructuras existentes en el campamento.

Figura 9: Levantamiento topogréfico y punto de partida
Fuente: el autor

Para la topografia subterranea se utiliz6 la misma estacion, en el cual el punto de partida fue

la boca mina PP el cual se describi6 anteriormente y se indic6 en la figura 9, el levantamiento
se realizo recorriendo todas las galerias correspondientes de la mina y para los lugares de dificil
acceso que no permitian el acceso de la estacion se utilizo el método de la cinta y brajula para
su levantamiento, para disminuir el error de este método se tomé la ayuda de una piola la cual
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se estiraba para mantenerla recta y estable y de esta manera tomar los datos con la brujula

disminuyendo su margen de error . Como se lo observa en la figura 10.

Figura 10: Levantamiento subterraneo
Fuente: el autor

e Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete se fundamento en la recopilacién de la informacion obtenida con la
estacion en el campo y de estos datos se analizaron y exportaron a un computador para procesar
la informacién y obtener la informacion de los puntos obtenidos (cédigo, norte X, este Y,
elevacién Z y referencias) para el desarrollo de las curvas de nivel; para ello los datos fueron
exportados y procesados en el programa FORESIGHT en cual se gener6 las curvas de nivel
que en este caso se realizaron a 1m equidistantes entre si, para posteriormente exportar a
AutoCAD donde se analizo el terreno y se grafico las infraestructuras presentes y de esta

manera se finaliz6 con los mapa topograficos superficial y subterraneo.

Como resultado del levantamiento topografico superficial de la mina “Oro Sol” se obtuvo
un mapa topografico representados en Datum UTM/PSAD 56 a escala 1:2000 con las curvas
de nivel equidistantes a 1m entre si y mediante civilcad se representaron de manera 3D para

una mejor apreciacion de la superficie obsérvese en el anexo 1.

El resultado del levantamiento topografico subterraneo es un mapa topogréafico representado

en Datum UTM/PSAD 56 a escala 1:500, como se observa en el anexo 3.

También se considerd ortofotos y el modelo digital del terreno (MDT) obtenidos del
Geoportal del SIGTierras, a escala 1: 5000 para realizar el mapa de pendientes de la mina
representados en Datum UTM/PSAD 56 a escala 1:3000 con el que se identifica la diferencia
del gradiente entre las formas de relieve ver anexo 2. La clasificacion de las pendientes se

realizd segun Demek 1972 el procedimiento realizado se lo detalla en la figura 11.
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Figura 11: Procedimiento de la realizacion del mapa de pendientes de la mina "Oro sol"

Fuente: el autor

5.2.2. Segundo objetivo
Determinar las condiciones geoldgicas y estructurales del bloque de explotacion en la
mina “ORO SOL”

e Trabajo de campo

Se parti6 con la recoleccion de informacion de la geologia regional de la zona de estudio,

utilizando la carta geoldgica de Machala escala 1:100000 (Instituto Geografico Militar, 2017).

La geologia local se obtuvo mediante el reconocimiento de campo y la identificacién de la
zona de estudio reconociendo los posibles afloramientos, luego se realiz6 el reconocimiento y
descripcion de 14 afloramientos ubicados dentro del contrato minero “ORO SOL”, para la
descripcion de los afloramientos se utilizando la ficha de la tabla 4, se caracteriza los datos
estructurales, litologia, meteorizacion entre otras caracteristicas in situ de las rocas existentes

en los catorce afloramientos, ver figura 12.

Fuente: el autor
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

Cadigo de Afloramiento GENESISI
Responsable % ignea Metamorf. Sedimentario
Sector Referencial g Plutonica Foliada Clastica
E
Coordenadas de X Y z S | Volcanica No foliada No clastica
ubicacion PSAD 56 Subvolcanica
Tipo afloramiento Formacion
Tipo de vegetacion Herbaceo () [ Arbustivo () [ Arboreo () I I Datos estructurales [
. . ) Extremadamente Muy blanda (Ts{]adge Moeld:ead(i dglrae(;i Muy dura Ex(t;grll;asdeeur\;er;tiodnura
Resistencia de la matriz blanda (ufia) (navaja) P! - g p_ g p. (varios golpes) N Y
rocosa martillo) martillo) martillo) martillo
o Sana Alg_o Moderad_amente Mu_y Completgmente Suelo residual
Grado de meteorizacion meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Humedo Goteo Flujo

FOTOGRAFIA

Observaciones:

Fuente: El autor en base a consideraciones de (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Para la ubicacion de los afloramientos se utilizd6 el GPS de mano obteniendo sus
coordenadas y posteriormente ubicarlas en el mapa topografico como base, la ubicacion de

estos afloramientos esta expuestos en la tabla 5.

Tabla 5: Afloramientos descritos de la mina

AFLORAMIENTOS COORDENADAS UTM PSAD 56
CODIGO X Y z
AOS-01 651757.00 9662311.00 1610.00
AOS-02 651773.00 9662332.00 1616.00
AO0S-03 651694.00 9662314.00 1617.00
AOS-04 651681.00 9662241.00 1613.00
AOS-05 641730.00 9662204.00 1622.00
AOS-06 651821.00 9662258.00 1625.00
AOS-07 651719.00 9662228.00 1605.00
AO0S-08 651708.00 9662212.00 1602.00
AOS-09 651672 9662419 1608
AOS-10 651787 9662525 1642
AOS-11 651900 9662480 1643
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AQOS-12 651875 9662505 1643
AQOS-13 651743 9662496 1638
AOS-14 651992 9662512 1646

Fuente: el autor
Para realizar el andlisis geoldgico subterraneo, dentro de la mina se dejé sefialando
previamente con la estacion cada 20 m, 10m o donde exista cambios de la litologia para tomar
muestras de mano de dichos puntos y realizar un analisis de estas muestras; como resultado se

tomaron 16 estaciones para obtener las muestras de mano, ver figura 13.

Figura 13: estacion y obtencion de muestra de roca
Fuente: El autor

Las estaciones o0 puntos de muestreo se describen brevemente en la tabla 6, las muestras de
mano fueron utilizadas para la descripcion macroscépica considerando color, textura,
granulometria entre otros; con la cual se determina la geologia subterrénea, en la interior mina
se toman datos estructurales y descripcidn de la litologia con sus discontinuidades y estructuras
ver figura 14, de esta manera se determin0 la geologia subterranea, la ubicacion de las muestras

de mano y afloramientos se encuentran en el mapa de muestreo como se indica en el anexo 4.

Figura 14: levantamiento geol6gico interior mina
Fuente: el autor
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Tabla 6: puntos de muestreo subterraneo

Coordenadas UTM

Cédigo ;Lpeifiz PSAD 56
X Y
EOS-01 Tramo 1 Roca 651855 9662423
EOS-02 Tramo 2 Roca 651953 9662549
EOS-03 Tramo 3 Veta 651964 9662560
EOS-04 Tramo 4 Roca 651992 9662554
EOS-05 Tramo 5 Roca 651997 9662567
EOS-06 Tramo 6 Roca 652002 9662549
EOS-07 Tramo 7 Veta 651981 9662562
EOS-08 Tramo 8 Roca 652054 9662552
EOS-09 Tramo 9 Roca 651858 9662416
EOS-10 Tramo 10 Roca 651846 9662407
EOS-11 Tramo 11 Roca 651928 9662502
EOS-12 Tramo 12 Roca 651931 9662509
EOS-13 Tramo 13 Veta 651957 9662546
EOS-14 Tramo 14 Veta 651953 9662535
EOS-15 Tramo 15 Veta 651974 9662538
EOS-16 Tramo 16 Veta 651980 9662538

Fuente: el autor

e Trabajo de gabinete

Para el trabajo en oficina se procedid a analizar la geologia regional recopilando
informacidn bibliografica principalmente de la carta geologica de Machala a escala 1:100000
y Evaluacion de distritos mineros en el Ecuador de (PRODEMINCA, 2000); definiendo
principalmente la geologia existente en la zona aledafia a la concesion RENACER M3.

En la obtencion de la geologia local se analizd los datos obtenidos en campo como la
litologia, datos estructurales y estructuras geolégicas de la descripcion de los 14 afloramientos
mencionados anteriormente ver tabla 5; y de los analisis macroscopicos de las muestras de

mano subterraneas.

La informacion obtenida se analiz6 y se plasmo en un mapa mediante el uso del programa
ArcGis, donde se represent0 las caracteristicas geoldgicas y litoldgicas con sus respectivos
datos estructurales. Como resultado se obtendra el mapa geologico superficial de la zona de
estudio con el Datum UTM/PSAD 56 a una escala 1:2000. VVéase en Anexo 5.

Para realizar del mapa geologico subterrdneo del bloque de explotacion de la mina, se

representd sus caracteristicas geoldgicas y litolégicas con sus datos estructurales tanto de la
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litologia como de las discontinuidades, también se representd la mineralizacion presente. Como
resultado se conseguido el mapa geoldgico del bloque de explotacion de la mina “Oro Sol” con
el Datum UTM/PSAD 56 a escala 1:500, ver anexo 6.

5.2.3. Tercer objetivo
Determinar la calidad del macizo rocoso mediante la clasificacion geomecéanica
RMR, Q de Barton y GSI; en el bloque de explotacion de la mina “ORO SOL”.

e Trabajo de campo

Para la caracterizacion geotécnica del bloque de explotacion de la mina se inicié con su
recorrido general donde se procedid a dividirlo en 16 tramos tomando como referencia las
estaciones geoldgicas de la tabla 6. Los cuales no son equidistantes ya que se diferencian por

sus condiciones estructurales, litologicas y/o geomecanicas.

En cada uno de estos tramos se realizd la caracterizacion in-situ de las condiciones
geomecénicas como son: las discontinuidades, presencia de agua, RQD, espaciado y
condiciones de las juntas, como se indica en la figura 15.

Figura 15: Caracteristicas de las discontinuidades
Fuente: El autor

Y se tomo 4 muestras de roca para laboratorio y determinar su resistencia a la compresién
simple donde tres fueron en estéril y una en la veta mineralizada en el frente de trabajo del

blogue de explotacion ver figura 16.
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Figura 16: muestras subterraneas para laboratorio
Fuente: El autor
En el laboratorio también se determind densidad y peso especifico de la roca. Los puntos de

las muestras se observan en la tabla 7.

Tabla 7: puntos de muestras para laboratorio

- Corresponde COORDENADAS
Cddigo
atramo X Y
M1-0S 1,2,9,10 651877 9662454
M2-0S 3,4,11,12 651944 9662543
M3-0S 5,6,13,14 651980 9662581
M4-0S 7,8,15,16 651995 9662558

Fuente: El autor

Para la caracterizacién geomecanicas in-situ se utiliz6 la ficha que se presenta en la Tabla
8. donde se determind las condiciones de las discontinuidades como: su separacion, longitud,
abertura, rugosidad, relleno, alteracion o meteorizacion, condicion de agua y resistencia de la
roca. Se determino la separacion o espaciamiento de las discontinuidades mediante mediciones
con un flexdmetro y se realiz6 un promedio de estas para cada familia de discontinuidades
presentes en cada tramo caracterizado. De manera similar se determin0 la longitud y abertura

de las discontinuidades de cada familia. Ver figura 17.

Figura 17: Medicidn de la potencia y rugosidad de discontinuidades
Fuente: El autor
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La rugosidad, se la realizo subjetivamente mediante la observacion in-situ utilizando los

perfiles de rugosidad ver figura 18, para determinar el indice de rugosidad de la discontinuidad.
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Figura 18: Diagrama para determinar JRC y los perfiles de rugosidad
Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

e Trabajo de gabinete

En oficina se procede a determinar la geotécnica de la mina con los datos obtenidos en
campo para realizar la valoracion segln las metodologias del GSI, RMR e indice Q. Esto se
realiz6 con los datos obtenidos en la mina de los 16 tramos en la que esta se dividié para su

adecuado andlisis y caracterizacién. Cada metodologia se indica a continuacion:

Clasificacion de Bieniawski (RMR):

Esta clasificacion geomecanica constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que
permite a su vez relacionar indices de calidad con pardmetros geotécnicos del macizo y de
excavacion y sostenimiento en taneles. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Esta clasificacion tiene

en cuenta los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple: Se la realizo ensayos uniaxiales sobre las 4
muestras extraidas en el campo los ensayos se realizaron en el laboratorio
ESTSUELCON CIA. LTDA. vy se verificaron estos datos utilizando un martillo Smith
tipo N, estos puntos de muestreo se encuentran en el anexo 4.

Al utilizar este tipo de martillo se procedio a realizar la correccion a traves de la formula

propuesta por Ayday y Goktan (1992) que obtuvieron, de acuerdo al procedimiento de
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toma de datos sugerida por la recomendacion ISRM (1978), la siguiente correlacion
empirica entre los nUmeros de rebotes de ambos martillos:

Rn=7.124 + 1.249 R (r?>=0.882)
siendo RN y RL el nimero de rebotes proporcionado por un martillo tipo N y L, respectivamente; y r?,
el coeficiente de determinacion lineal.

El Martillo ademas ayudo para la determinacion del angulo de friccion residual debido
a que por lo general las paredes de las juntas se encuentran alteradas lo cual disminuye
el angulo de friccidn basico. Para ello se empleo la formula propuesta por Barton and
Choubey, quienes sugieren que el angulo de friccion residual @r puede ser estimado
mediante la formula:

@r= (Db -20) +20(r / R)
Donde
R= valor del rebote del esclerometro o martillo Schmidt, sobre una superficie de material sano y seco;
r = valor del rebote del esclerémetro sobre la superficie de la pared de la junta

@b = angulo de resistencia basico de la roca y se obtiene de tablas bibliogréficas.
Si las paredes de la discontinuidad estan sanas, @b = @r.

También se dio un aproximado a la resistencia de la roca utilizando la estimacion de Brown
(1981), que se la describe en la Tabla 19.

Tabla 19: Aproximacion de la resistencia del macizo rocoso segin Brown

Clase | Descripcion Identificacion de terreno IRS (MPa)
Roca Extremadamen . ~
RO oca Extremadamente El material se puede marcar con la ufia. 0,25-1
Blanda
El material se desmenuza al ser golpeado con la punta del martillo
R1 Roca Muy Blanda - g p - P . 1-5
geoldgico. Con un cortaplumas es fécil tallar el material.
R? Roca Blanda Al golpear con la p_unta del_n}@rhllo geologlco_se producen pequefias 505
marcas en el material. Es dificil tallar el material con un cortaplumas.
R3 Roca Moderadamente | No se puede tallar el material con un cortaplumas. Se requiere un 25-50
Resistente golpe fuerte del martillo geoldgico para fracturar el material.
. Se requiere mas de un golpe del martillo geolégico para fracturar el
R4 Roca Resistente q golp geologicop 50-100
material.
. Se requiere muchos golpes con el martillo geoldgico para fracturar el
R5 Roca Muy Resistente q golp geologicop 100-250
material.
R6 Roca Extremadamente | Al golpear el material con el martillo geolégico este no se fractura, y > 250
Resistente solo saltan esquirlas.

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002)

En la Tabla 9 se presenta una estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas

segun Bieniawski, 1973.
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Tabla 9:Estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas segun Bieniawski, 1973

Tipo de roca Resistencia a compresion simple (MPa)
Minima Maxima Media
Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 31
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)
El RQD (Rock Quality Designation) en la mina al no contar con testigos de
perforacion el RQD se determind a través de la correlacione empirica de Palmstrom,
1975 que propone si no existen testigos de perforacion (en ISRM, 1981). La cual se
expresa en la siguiente formula.

RQD =115 —-3.3)y; si Jy > 4.5
RQD =100;siJ, < 4.5
Donde J, es el nimero total de discontinuidades por metro cubico

Espaciado de las juntas. Hace refiere a las discontinuidades estructurales: fallas,
diaclasas, planos de estratificacion, etc., y su espaciado o distancia entre los planos de
discontinuidad. Esto se determino mediante ayuda de un flexémetro.
Naturaleza de las juntas. Se considero el estado de las juntas utilizando los siguientes
parametros:

= Apertura entre los labios de la discontinuidad.

= Continuidad (dimensiones) de la junta segin rumbo y buzamiento.

= Rugosidad de los labios.

= Resistencia de la roca en los labios de la discontinuidad.

= Relleno de la junta.
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e Presencia de agua. En un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene mucha influencia en
su comportamiento, se estimo el flujo de agua en litros/min. cada tramo de las galerias
del blogue de explotacion.

Para el calculo del RMR se determino el valor da cada una de las variables antes

mencionadas como se detalla en la tablal0.
Tabla 10: Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

N® CLASIFICACION DE BIENIAWSKI VALOR
Resistencia | Compresion | o 250-100 100-50 50-25 255 | 51 | <1
1 de la matriz simple
rocosa L. 15 12 7 4 2 1 0
(MPa) Puntuacion
RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m <0,06 m
3 Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,2Amm | 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
(%]
§ Puntuacion 6 > 3 1 0
=] -
E Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
= rugosa rugosa
o
4 3 Puntuacion 6 > 3 1 0
o
E Relleno Ninauno ?Srl:)egg Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
3 g >5mm <5 mm >5mm
= mm
[+
@ Puntuacion 6 4 2 2 0
Licerament Moderadame
Alteracion Inalterada g nte Muy alterada | Descompuesta
e alterada
alterada
Puntuacion 6 ) 3 1 0
Ligerament ,
[1+
: % % Estado general Seco humedo Humedo Goteando Agua fluyendo
<E Puntuacion 15 10 I 4 0

RESULTADO DEL RMR basico

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Clasificacion GSI: El valor del indice GSI se calculé a través de la estimacién directa de la

clasificacion de Bieniawski, por la siguiente ecuacion:

GSI=RMR’ -5

En el cual al RMR se le asigna 15 puntos a la condicion de aguas subterraneas y 0 puntos al

ajuste por orientacion de las discontinuidades a este valor se lo denomina RMR’. Se considero
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su estado de fractura miento y la calidad de las discontinuidades el valor obtenido se lo proyecta

en la grafica de la Figura 19.

SOSTENIMIENTO SEGUN GSIMODIFICADO
Labore: mineras de exploracién-dezarrolle ¥ explotacién
(.75 a 3.20 de luz) segiin su condicién superficial
Muy Generalmente no requiare de
P sostenimiento, ocasionalmente puntales
en tajos ¥ permos en gal. ¥y ox

Buena

Sostenimiente puntual donde se
requiera permnos cementados en labores
Buena principales, Split set en labores .

- temporales. Levantar coronas en tajes v
colocar puntales de segundad donde se

requisra

Sostenimiente sistematice 1 2x 12 m
pemos cementados en labores
principales (mallas ocasionales). Split
set en labores temporales. En tajos:
tener control de perforacion ¥ voladura;
colocacion de puntales sistematicos yio
pernes en tajos de 1 a 15m. (eajas v
corona)

Sostenimiento sistematico o/cuadros de
madera (1.2 — 1 .5m ); pernos
v

=250 Mpa)

Regular

cementados sistematicos {1xlm )
c/mallas en lzbores permanentes.
Sostenimiente preventive en labores
temporales con Split set (1 x Im.) con
malla, en tajos de perforacion
horizontal ¥ cnadres de madera y/o
puntales de seguridad v en linea cada
lm. con guardacabezas

Mala

Sostemimients con cuadros de madera
de 0.5 2 Im; encnibado ¥ topeado
Muy (avanzado con marchavantes). En tajos
mala perforzcion horizontal ¥ armado de
cuadros completo ¥ puntales con
plantilla sistematico cada lm.

Fracturas rugosas ligeramente alteradas con manchas de oxidacion li geramente abiertas (R.C. 100 a 200 Mpa).

S rompe con tres o mas golpes de picota
Superficie pulida o con estrias muy alterada, relleno compacto o con fragmentos de roca (R.C. 25 a 50 Mpa)

Fracturas ligeramente mgosas a lisas; moderadamente altemda ligeramente ahierta (R.C. 50 2 100M pa)
Se hunde superficialmente con un gol pe de picota

Superficie de las Facturas muy mgosas, sin altercion cerradas (R.C.
S rompe con uno o dos golpes de picots

S astilla con golpes de picota
Muy Mala (MM): (Muy blanda y extremadamente alterada)

Superficie pulida o se hunde profimdamente con la punta de picota

Muy Buena (MB): (Muy resistente fresca)
Regular (R): (Moderadamente resistente y alterada)

Buena (B): (Resistente, levemente alterada)
Mala (M): (Blanda muy alterada)

Parimetro de resistencia

Parametro de fracturamiento

Levemente fracturada (LF)
bl De tres a menos sistemas de fracturamiento muy espactadas
fe &Y entre =i

= De 2 a 6 fracturas por metro lineal (FLQ.D. 75 a 90}

Moderadamente fracturada (F)

i},{)ix Muy bien amarrada, no alterada

f': frad Blogques cubicos formados por tres sistemas de

i fracturamiento

De 6 a 12 fracturas por metro lineal (R.Q.D. 50 a 75)
Muy fracturada (ALF)

Moderadamente amamada, parcialmente alterada, bloques
angulosos formades por cuatro a mas sistemas de
fracturamiento

De 12 a 20 fracturas per metro lineal (F.C.D. 23-50)
Intenzamente fracturada-fallada (IF)

Muchas fracturas entrecruzadas, 2 a mas falsas cajas
fzllamientos paralelos, todos formando blogues irregulares o
angulosos.

Mas de 20 frachuras por metro lineal (R.Q.D. 02 25)
Triturada o brechada (T)

Poco amamrada, masa rocosa extremadamente rota
delemnable, con una mezcla de fragmentos ficilmente
disgragable, angulosos v redondeades (Sin B.Q.D.)

Figura 19: Clasificacién y Sostenimiento Segiin GSI Modificado
Fuente: Marinos y Hoek (2000)

Clasificacion de Barton: EI Tunnelling Quality Index, o sistema Q, fue desarrollado por
Barton y sus colaboradores en 1974 y en afios posteriores. Esta clasificacion geomecanica tiene
su fundamento en el Indice de Calidad “Q”, denominado también Indice de Calidad Tunelera.
(Barton, Lien, y Lunden, 1974).
Se calculo considerando 6 parametro para dar una estimacién de la calidad del macizo rocoso,
los parametros considerados son:

+* Rock Quality Design (R.Q.D.).

¢ Numero de familia de juntas o discontinuidades (Jn).
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+* Rugosidad de las juntas (Jr).

% Grado de alteracion de las juntas (Ja).

o
¢

*

Presencia de agua (Jw).

X/
L X4

Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor (SRF).
Una vez determinado cada uno de estos pardametros se utilizo la formula:

RQD )y Juw_

k —

*
Jn  Ja SRF

Q=

“El Indice Q permite calificar la calidad geotécnica de los macizos rocosos en una escala

logaritmica, que varia de 0.001 a 1000, y considera nueve clases” (Barton, 1974.)

% Rock Quality Design (R.Q.D.): Para el definir el valor del RQD se utiliz el mismo
anteriormente calculado,

¢ Numero de familia de juntas o discontinuidades (Jn): se determino mediante el
numero de familias observado en campo por cada tramo, y se valoré segun la
tablall.

Tabla 11: Namero de familias de Juntas. Jn

DESCRIPCION Jn
Roca masiva 0,5-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia y algunas juntas ocasionales 3
Dos familias 4
Dos familias y algunas juntas 6
Tres familias 9
Tres familias y algunas juntas 12
Cuatro o més familias, roca muy fracturada, "terrones de azlcar", etc. 15
Roca triturada terrosa 20
En boquillas, se utiliza 2 Jn y en intersecciones de tneles 3 Jn

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)
¢ Rugosidad de las juntas (Jr): se lo considero segun el peine de Barton como se

indico anteriormente. Y se dio valor segin como se indica en la tabla 12.
Tabla 12: Rugosidad de las juntas. Jr

DESCRIPCION [ or
* Contacto entre las dos caras de la junta mediante un desplazamiento cortante de menos de 10 cm

- Juntas discontinuas 4
- Junta rugosa o irregular ondulada 3
- Suave ondulada 2
- Espejo de falla, ondulada 15
- Rugosa o irregular, plana 15
- Suave plana 1
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- Espejo de falla, plana | 0,5

* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ambas se desplazan lateralmente

- Zona conteniendo minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir el contacto

. 1
entre las caras de la junta

- Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto entre las
dos caras de la junta

NOTA: Si el espaciado de la familia de juntas es mayor de 3 m hay que aumentar el Jr en una
unidad. Para juntas planas con espejo de falla provisto de lineaciones, si éstas estan orientadas en la
direccion de minima resistencia, se puede usar Jr=0,5

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

¢+ Grado de alteracion de las juntas (Ja): se considerd el estado del material encontrado
en el bloque de explotacion y se valor6 segun la tabla 13.

Tabla 13: Meteorizacion de las juntas. Ja

DESCRIPCION | Ja | ¢

* Contacto entre las dos caras de la junta.

- Junta sellada dura, sin reblandecimiento, impermeable, p.ej. cuarzo, paredes sanas. 0,75

- Caras de la junta Gnicamente manchadas. 1 25-30

- Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen minerales no
reblandecibles, particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla, etc.

2 25-30

- Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia fraccion arcillosa no reblandecible. 3 20-25

- Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccién, p.ej. caolinita,
mica, clorita, talco, yeso, grafito, etc. Y pequefias cantidades de arcillas expansivas. 4 8-16
Los recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de 1 0 2 mm.

*Contacto entre las dos caras de la junta con menos de 10 cm de desplazamiento.

- Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30

- Rellenos de minerales arcillosos no reblandecidos, fuertemente sobre consolidados. 6 16-24
Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor

- Sobre consolidacion media o baja, reblandecimiento; rellenos de minerales arcillosos. 8 12-16
Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de espesor

- Rellenos de arcillas expansivas, p.ej. montmorillonita, de espesor continuo de 5 mm. 8-12 6-12

El valor Ja depende del porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla expansiva.

* No existe contacto entre las dos caras de la junta cuando ésta ha sufrido un desplazamiento cortante.

6-8

- Zonas 0 bandas de roca desintegrada o roca machacada y arcilla. u 624

8-12
- Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia fraccion de arcilla, sin 5 6-24

reblandecimiento

10-13
- Milonitos arcillosos gruesos 0 6-24

13-20

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

¢ Presencia de agua (Jw): se valoro6 segun la tabla 14.
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Tabla 14: Agua en las juntas. Jw

Presion agua
DESCRIPCION Jw kg/cm2
- Excavaciones secas o de fluencia poco importante, 1 <1
p.ej. menos de 5 I/min localmente
- Fluencia o presion medias, ocasional lavado de los rellenos de 0,66 1-2,5
las juntas
- Fluencia grande o presion alta; considerable lavado de los 0,33* 2,5-10
rellenos de las juntas.
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas al dar las 0,1-0,2* >10
pegas, decayendo con el tiempo.
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas y continuas, | 0,05-0,1* >10
sin disminucion

Los valores presentados con el signo * son sélo valores estimativos. Si se instalan elementos de
drenaje, hay que aumentar Jw. Los problemas causados por la formacién de hielo no se consideran.

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

+ Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor (SRF): ver tabla 15

Tabla 15: Tensiones en la excavacion. S.R.F

DESCRIPCION | SRF
Zonas débiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de bloques, segin avanza
la misma.

A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca muy

suelta alrededor (cualquier profundidad) 10

B S6lo una zona debil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad g

de excavacion menor de 50 m)

C Sélo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad 5

de excavacion mayor de 50 m) 2

D Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta alrededor

(cualquier profundidad) 75

E Sélo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de

excavacion menor de 50 m). S

F S6lo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad mayor de

50 m). 25

G Juntas abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad). 5

Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas. oc/cl ot/cl

H Tensiones pequerias cerca de la superficie. >200 >13 2,5

J Tensiones medias. 200-10 13-0,66 1,0

K Tensiones altas, estructura muy compacta (normalmente

favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la

estabilidad de los hastiales ). 10-5 0,66-0,33 | 05-2,0

L Explosion de roca suave (roca masiva). 5-2,5 0,33-0,16 5-10

M Explosion de roca fuerte (roca masiva). <2,5 <0,16 10-20

oc y ot son las resistencias a compresion y traccion, respectivamente, de la roca; ol es la tension

principal maxima que actta sobre la roca.
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Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas presiones

litostaticas.
N Presion de flujo suave. 5-10
O Presion de flujo intensa. 10-20
Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua.
P Presién de expansion suave. 5-10
R Presion de expansion intensa. 10-20

Observaciones al SRF:

e Reducir los valores del SRF en un 25-50% si las zonas de rotura s6lo influyen, pero no interceptan
a la excavacion.

e Enlos casos en que la profundidad de la clave del tinel sea inferior a la anchura del mismo, se
sugiere aumentar el SRF de 2,5 a 5 (ver H).

e  Para campos de tensiones muy anisétropos (si se miden) cuando 5£51/63£10, reducir oc y ot a 0,8
ocy 0,8 ot; cuando 61/63>10, reducir oc y ot a 0,2 oc y 0,6 ot , donde 63 es la tension principal
minima que actla sobre la roca.

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

Notas para el uso de las Tablas 11 a 15:

e Si no se dispone de sondeos, el RQD se estima a partir de afloramientos, mediante el
indice volumétrico de juntas Jv.

e EIl pardmetro Jn puede estar afectado por foliacion, esquistosidad, laminaciones, etc.
Sélo si estas juntas paralelas estan suficientemente desarrolladas se contabilizan como
una familia; si no, se contabilizan como juntas ocasionales.

e Se tomardn los valores de los parametros Jr y Ja de la familia de juntas o
discontinuidades rellenas de arcilla mas débiles de la zona, pero hay que elegir en
primer lugar las juntas de orientacion desfavorable, aunque no den el valor minimo del
cociente Jr/Ja.

e En rocas muy anisétropas, la resistencia a compresion simple de la roca, oc, y a
traccion, ot, se evaliian en la direccion mas desfavorable para la estabilidad de la
estructura subterrénea.

Los rangos de variacion de los pardmetros son los siguientes ver tabla 16.

Tabla 16: rango de los parametros de Barton

Parametros  Rango
RQD 0-100
Jn 0,5-20
Jr 05-4
Ja 0,75- 20
Jw 0,05-1
SRF 0,5-20

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)
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Los &ngulos de friccidn acrecientan con la rugosidad en las juntas inalteradas con contacto
directo entre sus labios. Estas superficies tienen una fuerte dilatancia cuando sufren esfuerzos
cortantes, lo cual es muy favorable para la estabilidad de la excavacion. Las juntas mas
desfavorables son las que no presentan contacto entre sus labios, por la presencia de rellenos
(Oyanguren & Monge, 2004)

Considerando los intervalos de variacion de los seis parametros del indice de calidad de

Barton Q del macizo rocoso, que varia entre 10 - 103, su clasifican se indica en la Tabla 17.

Tabla 17: Clasificacion de Barton (1974) de los macizos rocosos. Tipos de macizos rocosos

TIPO DE MACIZO VALOR DE Q
Excepcionalmente malo 103 - 10?
Extremadamente malo 102- 101
Muy malo 101 -
Malo 1- 4
Medio 4-10
Bueno 10- 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Fuente: (Oyanguren & Monge, 2004)

Con los valores obtenidos de las tablas expuestas para la clasificacion del indice Q se
resumen en la tabla 18. Donde se calcula el valor del indice Q.

Tabla 18: pardmetros para el calculo del indice de Barton

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q)
Parametro Valoracion
RQD

Numero de familias de juntas (Jn)

indice de rugosidad de las Juntas (Jr)

Factor de alteracion de las Juntas (Ja)

Factor de reduccidn por presencia de agua (Jw)

Factor de reduccion por esfuerzos (SRF)

“RQD ], -
Q= 7 *]_a*ﬁ Valor del Indice Q -

Fuente: El autor

Obtenida la informacidn geologica - geotécnica del bloque de explotacion de la mina “Oro
Sol” de las tres metodologias analizada se organiza en la Tabla 19 asi tener el valor de los

resultados sobre las condiciones actuales del bloque de explotacion.
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Tabla 19: Resumen de resultados

RESULTADOS
Resistencia a la compresion simple
RQD
RMR Basico
RMR Corregido
RMR seco
Q de Barton
GSI
Cohesién del macizo rocoso

Fuente: Autor
Anélisis cinematico
Para el analisis cinematico se realizaron analisis bidimensionales (estereogramas) de las
familias de discontinuidades mediante el software Dips con el que se aprecia la disposicion de
las discontinuidades presentes, sus direcciones, las cufias tetraédricas segun las familias de
discontinuidades que se forman en el macizo rocoso y los diagramas de los planos principales

de grietas y su cono de friccion. Para el uso del software Dips se ingresaron las variables de:

buzamiento, direcciono de buzamiento y Angulo de friccion basico.

Para un mejor analisis tridimensional de las cufias formadas se utilizé el software Unwedge en
el cual se utilizaron los datos como son: orientacion del tinel, densidad de la roca, orientaciones
de las familias de discontinuidades y angulo de friccion residual, una vez finalizado el ingreso de
datos, el software proporciona las caracteristicas de las cufias como: factor de seguridad, volumen,
peso y altura de apice. En el software se identifican las cufias existentes para determinar las que
se encuentra estables y las que no darles un posible sostenimiento que se calculé a través de las
férmulas expresadas en el anexo 11 donde se detalla acerca de la medida de sostenimiento

planteada.

Para proponer el sostenimiento se consideran las tres clasificaciones, pero se escogio el indice

GSI modificada la cual se adapta a las caracteristicas de la mina.

. Determinacion de Sostenimiento propuesta por Bieniawski: se utilizo el criterio que
Bieniawski propone que se puede observar en la figura 20 que habla de las recomendaciones

que se puede realizar para el sostenimiento de acuerdo al RMR.
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EXPANSION SOSTENIMIENTO
CLASE | RMR (PASE) h BULONES Hormigan Cerchas
Longitud en m. Provecto Metalicas
I Muy 81-100 Seccién completa Ocasionalmente No . No necesarias
buena (Bm) necesario
Lx Localmente en
flgelc;:lon)completa (- clave con Long=2- | 5cm en
-2 m-). 3m clave donde -
Il Buena | 61-80 | Sostemimmento - No necesanas
N inado a 20 m del Espaciados de 2 a sea
ma a mae | 2 5 m con mallazo necesano.
avance ocasional
Sistematicamente
3";‘;6 Y:Z(:ﬂe) en clave y hastial 5-10cmen
I 41.60 | Co 1“‘; Long=3-4m clave N .
Media - S tl etar t0 a 20 Espaciados 1.5a2 3cmen © necesanas
osdel £ e;o a Om hastiales
= i Mallazo en clave.
Avance y destroza
(1.0-1.5mde . . .
avance). Slstemflhcamente 10-15 cm en nge!'as a
Sostemmiento en clave y hastiales clave medla}.
IV Mala 2140 | ° deLong=4a>Sm espaciados a
inmediato : 10 mm en
. " Espaciados 1.0 -1.5 - 1.5 m donde
simultdneamente con hastiales -
la excavacién v hasta m con Mallazo. sea necesario
10 m. del frente.
Galerias miltiples Media
(0.5-1.5m). e come
- Sistematicamente - pesadas.
Sostenimiento . 1520 cmen -
en clave y hastiales N espaciadas a
simultaneo con la I 56 clave 0.75
V Muy eXcavacion = m 15cmen -/0mecon
1-20 S Espaciados 1.0 -1.5 N forro v
mala Hormigon hastiales _
m con Mallazo longannas
proyectado 50 mm en el
: . Bulonar la donde sea
inmediatamente frente. .
después de la contraboveda. necesario.
\'ollf dura Contraboveda
Figura 20: sostenimiento propuesto por Bieniawski
Fuente: Bieniawski 1989
N Determinacion de Sostenimiento propuesta segun Q de Barton: para este criterio se

analiza la figura 21 y 22 donde segun el valor del indice Q y el propdsito de la excavacion

propone un tipo de sostenimiento.

Tipo de excavacion ESR
A Labores mineras de cardcter temporal, etc. '2-5

Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo las
B galerias de alta presion), Tuneles piloto, galerias de avance en grandes 1,6-2
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras

c secundarias y ferrocarril, tineles de acceso. 1213

D Centrlales e\éclrjcas subterraneas, tQI?eIes de clarreterlas primaﬁas y de'ferrocarril. 0.9-1.1
refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de tuneles s

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones publicas y 0508

deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas

Figura 21: Valores del indice ESR (Excavacion Suport Radio) de la clasificacion Q
Fuente: Barton (2000)
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1.- Sin sostenimiento.

2.- Bulonado puntual, sb.

3.- Bulonado sistematico, B.

4.- Bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40-100 mm, B+S.

5.- Hormigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado, S(fr)+B.

6.- Hormigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

7.- Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

8.- Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados
reforzado con hormigén proyectado, S(fr)+RRS+B.

9.- Revestimiento de hormigén, CCA.

Figura 22: Sostenimiento segin Barton
Fuente: (Barton, 2000)

En la figura 22 para el valor de la vertical se considera como uno (altura de la galeria / uso
final de la excavacion 1.7/1.6= 1) y en el valor de la horizontal se considera el resultado del
calculo del indice Q

Para el sostenimiento aplicado en el software Unwedge se utilizo el criterio de la
clasificacion GSI y se opto por pernos helicoidales las dimensiones y caracteristicas de estos
pernos se detallan en el anexo 11.

Con los datos obtenidos y analizados se realiz6 un mapa geotécnico del bloque de
explotacion de la mina “Oro Sol” de cada una de las clasificaciones RMR, el Q de Barton y el
GSly procedi6 arealizar el mapa geotécnico final con Datum UTM/PSAD 56 a escala 1:1000,

segun anexo 7.

50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

6. Resultados

6.1. Ficha técnica

Tabla 20: Ficha técnica de la concesion RENACER M3

Datos generales de la concesion

Nombre del area RENACER M3
Cddigo 101602

Superficie Concesionada 974 hectéreas mineras
Representante legal Ing. Alberto Salazar
Teléfono 2932661

Provincia: Azuay
Ubicacién Canton: Camilo Ponce Enriquez
Sector: San Gerardo

Categoria Pequefia mineria

Tipo de mineria Subterranea (Metéalica)
Fase minera Explotacion

Recurso explotable Oro (Au)

Contrato minero ORO SOL

Superficie del contrato minero

ORO SOL 24.01 Ha

Fuente: El autor

6.2. Ubicacion y acceso

6.2.1. Ubicacion
La concesion minera RENACER M3 se ubica al suroccidente del pais, al oeste de la

provincia de Azuay Yy al sur del canton Camilo Ponce Enriquez en el sector de San Gerardo. El

mapa de ubicacion se encuentra en la figura 23.
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Ubicacion de la concesion minera RENACER-M3
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Figura 23: Mapa de ubicacion de la concesion minera RENACER-M3
Fuente: El autor

El area de la concesion RENACER M3 es de 974 hectareas las cuales se encuentra

delimitada por las coordenadas descritas en la Tabla 22.

Tabla 21: Area de la concesion minera RENACER M3

Coordenadas del area de la concesién minera RENACER M3

PSAD56 WGS84
PUNTOS
X Y X Y
PP 650000 9663500 649741 9663126
1 651100 9663500 650841 9663126
2 651100 9662800 650841 9662426
3 655100 9662800 654841 9662426
4 655100 9665000 654841 9664626
5 655600 9665000 655341 9664626
6 655600 9664700 655341 9664326
7 655800 9664700 655541 9664326
8 655800 9664600 655541 9664226
9 656000 9664600 655741 9664226
10 656000 9665000 655741 9664626
11 657000 9665000 656741 9664626
12 657000 9662000 656741 9661626
13 650600 9662000 650341 9661626
14 650600 9663100 650341 9662726
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15 650400 9663100 650141 9662726
16 650400 9663200 650141 9662826
17 650300 9663200 650041 9662826
18 650300 9663100 650041 9662726
19 650000 9663100 649741 9662726

Fuente: Titulo minero

La zona de estudio es la mina “ORO SOL” la cual tiene un area de 24.01 hectareas y esta
delimitada en las coordenadas descritas en la Tabla 23, las cuales estan estipuladas en el
contrato minero “ORO SOL”

Tabla 22: Coordenadas del drea de la mina “ORO SOL”

Coordenadas del area de la mina “ORO SOL”

PUNTOS PSAD56 WGS84
X Y X Y
PP 651630 9662360 651371 9661986
1 651630 9662600 651371 9662226
2 651800 9662600 651541 9662226
3 651800 9662800 651541 9662426
4 652200 9662800 651941 9662426
5 652200 9662300 651941 9661926
6 651800 9662300 651541 9661926
7 651800 9662360 651541 9661986
Fuente: Contrato minero
6.2.2. Acceso

El acceso al area minera RENACER-M3 se lo puede realizar mediante diferentes medios
como se indica en la figura 24; asi se tiene que desde la via terrestre se puede llegar desde la
ciudad de Quito a través de la via Panamericana/ Troncal de la costa la cual es via de primer
orden, pasando por Latacunga, Ambato, Riobamba, Pallatanga, Bucay, Naranjal, Camilo Ponce
Enriquez hasta llegar a Buenavista en la cual se toma la via hacia Shumiral al llegar al barrio
del mismo nombre se procede a continuar por una via lastrada hacia el Barrio San Gerardo que

se encuentra aproximadamente a 24 km de este, desde el a5 km se ubica el area de estudio.

El acceso también se lo puede realizar por via aérea desde la ciudad de Quito hasta el
aeropuerto de la ciudad de Santa Rosa, desde donde se procede a tomar la via de primer orden de
la Troncal de la costa (siguiendo el recorrido de Machala — Cambio del Guabo — Ponce Enriquez)
hasta llegar a Buenavista en el cual se procede a tomar la via hacia Shumiral, siguiendo las

indicaciones antes mencionadas.
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Figura 24: Acceso a la zona de estudio

Fuente: Google Maps

6.3.Levantamiento topogréafico

6.3.1. Levantamiento topogréfico superficial
La mina “ORO SOL” tiene un &rea de 24.01 hectareas contiguas, se encuentra dentro de la
concesion RENACER-M3; se ubica al sur de la cordillera occidental y se caracteriza por poseer
una topografia irregular la cual comprende cotas que van desde los 1601 hasta los 1695 metros
sobre el nivel del mar. La parte mas elevada de la zona de estudio se encuentra en la parte norte.

El relieve de la zona se puede observar en la figura 25.

Figura 25: Relieve de la zona de estudio
Fuente: El autor
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En la parte de infraestructura del campamento se cuenta; Que al lado izquierdo de la boca
mina se encuentra el taller mecanico, area administrativa, canchas y su area de maquinas; en
su parte sur esta los dormitorios bafios y el comedor. Un poco mas distante se ubica su
escombrera a su lado izquierdo esta la tolva de material mineralizado. En la parte sur a un poco
més de 100 metros se encuentra el polvorin y a un lado de este existe piscinas de tratamiento
de aguas. Descripcién de las infraestructuras ver tabla 23. Existe una Unica via de acceso al

area minera ubicada a la izquierda del campamento.

Tabla 23: descripcion de las infraestructuras

Infraestructura | Dimension Descripcion
En esta area se encuentra la bodega de equipos y maquinaria; se cuenta con
Area de un compresor de aire, generador eléctrico a base de diesel, pulmdn del
compresores y 323 m? compresor, entre otras maquinarias principales. En este se encuentra
taller mecanico edificado las oficinas y dormitorios del area administrativa (es un edificio
de 3 plantas)
Bafos 10.36 m? | Se encuentras 2 bafios y tres duchas para el personal.
Dormitorios y 242 6 m? Esta area cuenta con todos los dormitorios para los obreros y el personal de
comedor cocina; la cocinay el comedor.
Garaje 15.6 m? El area cuenta con espacio para dos automoviles,
Campamento 110 m? Se encuentra abandonado
anterior
Bodega de 37 m? Los desechos son desocupados cada dia 0 cuando sea necesario
desechos
Cuyera 23 m? Son para uso de consumo del campamento
Bodega de Posee 3 tanques de 20 galones cada uno
. 16 m?
combustible
Desechos 38 m? Se almacena los metales, grasas, aceites y combustibles para su adecuado
peligrosos manejo.
586 m? Se cuanta con dos canchas una de futbol y la otra de voleibol
Canchas
197 m?
Tolvas para Se cuenta con dos tolvas que se llenan para su posterior transporte a las
material 85m? adecuadas plantas de beneficio.
mineralizado
Escombrera 3400 m® | Se almacena el material estéril
Riel 85.7m El riel calculado es desde la boca mina hasta las tolvas y la escombrera
. La via calculada es desde el campamento hasta la via principal de conexién
Via 385m
entre san Gerardo y Gena

Fuente: el autor
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Topografia superficial de la mina "ORO SOL"
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Figura 26: Mapa levantamiento topografico superficial.
Fuente: el autor
En el andlisis de las pendientes se optd por la clasificacion segun Demek 1972 con la cual
se observo que las elevaciones mas pronunciadas se encuentran en la parte oeste del area. Los

resultados de este analisis son observan en la tabla 24.

Tabla 24: Pendientes de la mina ORO SOL

Clase Nombre Rango (°) Area (Ha) Porcentaje (%)
1 Plano (planicie) 0°-2° 0.3098 1.2867
2 Ligeramente inclinado 2°-5° 0.4429 1.8394
3 Fuertemente inclinado 5°-15° 9.8993 41.1119
4 Muy inclinado 15° - 35° 12.9262 53.6826
5 Empinado 35° - 55° 0.4841 2.0107
6 Vertical 55° - 89.73° 0.0165 0.0687

Fuente: el autor

Las pendientes fuertemente inclinadas son una de las superficies que ocupa gran parte del
area minera con un 41.11% la equivale a 9.9 Ha, que se encuentran en la parte norte y centro
del &rea minera. Y es donde esta instalado en campamento de la mina. EI mapa de pendientes

VEr anexo 2.
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Pendientes de al mina ORO SOL
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Figura 27: Representacion grafica de pendientes de la mina ORO SOL

Fuente: el autor

El mapa de pendientes se puede observar en la figura 29.
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Figura 28: mapa de pendientes de la mina oror sol
Fuente: el autor

6.3.2. Topografia subterranea
El levantamiento subterraneo se los realizo a partir de la boca mina la cual fue

georreferenciado con el GPS de mano en ubicado en las coordenadas UTM/PSAD 56/17S:
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651783/9362328 Z= 1610 m ver figura 29; se procedio con el trabajo utilizando la estacion

total y para las zonas con dificil acceso se lo realizé con el método de cinta y brujula.

Figura 29: Punto de partida (Boca mina)
Fuente: El autor

En los primeros 20 metros de la galeria principal de transporte se encuentra fortificado con
muros de hormigoén a los costados y una fortificacion metalica ver figura 30. Luego a una
longitud de aproximadamente 100 metros se ubica el winche la cual sirve para conectar la

galeria principal de transporte con las galerias del blogque de explotacion.

Figura 30: Fortificacion de hormigdn en la boca mina
Fuente: El autor

Existe aproximadamente 415 metros de longitud desde la boca mina hasta el frente de
explotacion ubicado en el tercer nivel. La galeria del bloque de explotacion de la mina cuenta
con un ancho de 1.6 metros y una altura de 1.8 metros en su centro, las galerias son de tipo

abovedada, debido a que estas permiten una mejor forma de redistribucion de fuerzas.

Desde la galeria principal de transporte se conecta a los demas niveles inferiores a través de
un pozo de aproximadamente 105 metros de longitud con un Angulo de inclinacién de 40°; el
cual sirve para transportar el material mineralizado desde el nivel 3 y 4 esto se realiza con la

ayuda de un winche; para descripcion de las galerias ver tabla 25.
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Tabla 25: Descripcidn de galerias de labores mineras

Nivel Longitud Descripcion

Primer nivel ~ 1511.22 maprox.  En el primer nivel existen galerias que no se pueden acceder por
seguridad ya que se encuentran abandonadas; en un frente izquierdo
aun se encuentra trabajando en exploracion por lo que sigue
expandiéndose.

Pozo 105 m aprox. Esta conecta los subniveles con el primer nivel para el transporte de

(Winche) material. Posee una inclinacion de 40° aproximadamente.

Segundo nivel  241.03 m aprox. Este nivel se encuentra abandonado. (existen zonas que por seguridad
no se permite el acceso)

Tercer nivel 788.21 m aprox. En este nivel se encuentra el bloque de explotacidn. Se encuentra con
avance por lo que aln esta en expansion.

Cuarto nivel ~ 504.69 m Aprox.  Este el ultimo nivel de trabajo; se encuentra el bloque de explotacion.
Se encuentra en expansion.

Fuente: el autor

Para una mejor referenciacion espacial se procedié a realizar el levantamiento topogréafico
subterraneo en una proyeccion 3D con ayuda de CivilCad. En el primer nivel se encuentra en
apertura de un nuevo frente de trabajo, el nivel dos se encuentra abandonado y en los niveles
tres y cuatro se ubica el blogue de explotacién de donde se extrae el material mineralizado. La
disposicién espacial consta en el mapa de la topografia subterranea ver anexo 3. Se detalla

brevemente en la siguiente figura 31.

Topografia subterranea de la mina “ORO SOL”
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Figura 31: mapa de topografia subterranea

Fuente: el autor
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6.4.Geologia

6.4.1. Geologia regional
La zona de estudio se encuentra de manera general dentro del distrito minero Azuay; en la cual
especificamente en una subdivision metalotectonica de este distrito al que se refiere como
distrito de Ponce Enriquez. Segin (PRODEMINCA, 2000) el distrito Azuay abarca casi toda
la anchura de la cordillera occidental; la cual esta atravesada por Cinturon volcanogenico de
Mullepungo. Este enorme Cinturdn esta constituido de rocas volcanicas de composicién acida,
las cuales se encuentran discordantes sobre terrenos metamorficos precretacicos, que

constituyen la corteza continental.

Segun (Instituto Geografico Militar, 2017) la cordillera occidental, estd constituida por
rocas bésicas y ultrabasicas de la unidad Pallatanga, sobreyacidas discordantemente por
sedimentos marinos turbiditicos del Cretécico inferior-Paleoceno; afloran desde el extremo este
del levantamiento Narihuifia hacia el norte de la hoja geoldgica, ademas como pequefias
ventanas de erosion directamente al norte de la falla Jubones; se encuentran cubiertas por lavas
y piroclastos del Eoceno-Mioceno del Grupo Saraguro, e instruido por plutones granodioriticos
del Oligoceno-Mioceno. La acrecion de las ofiolitas de fondo oceanico al continente esta
marcada por estructuras regionales de rumbo noreste-suroeste, representadas por el sistema de
fallas Bulubulu que, constituye la sutura entre los terrenos oceanicos y el terreno continental
Chaucha. En el aspecto geol6gico regional se indica en la Figura 32; la cual estd constituido

por las siguientes formaciones:

e (Grupo Saraguro.

e Unidades: Pallatanga, Rio Frio.

e Formaciones Las Trancas.

e Rocas Intrusivas: Granodioriticos, Gabros
e Rocas Sub — volcénicas: Pérfido Tonalitico

e Depositos superficiales Coluviales
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Geologia Regional de la mina "ORO SOL"
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Figura 32: Geologia regional
Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2017) De la hoja geolégica Machala 1 :100000

La descripcion geoldgica fue tomada de la hoja geoldgica de Machala escala 1:100.000 de
(Instituto Geografico Militar, 2017) y de la evaluacion de distritos mineros del Ecuador
(PRODEMINCA, 2000)

6.4.1.1.Grupo Saraguro

Segun (Instituto Geografico Militar, 2017) se extiende por todo el centro-este, desde el norte
de la hoja geoldgica hasta el rio Jubones al sur. Descansa discordantemente sobre rocas
levantadas del Cretécico superior. La potencia estimada en sectores de mayor acumulacién es
de 3000 m. (CODIGEM-BGS, 1998). En la zona de interés, se reconocen las Formaciones: Las
Trancas, La Fortuna y Jubones. Comprenden: tobas andesiticas, soldadas, verdosas, con
abundante plagioclasa, anfibol y augita (CODIGEM-BGS , 1997); tobas daciticas, compuestas
de feldespato, cuarzo, vidrio volcanico, anfiboles, piroxenos, en matriz de color marrén claro
a violeta; tobas rioliticas, con cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, ademas de arcilla y
calcita, sulfuros diseminados con malaquita y azurita, la roca esta meteorizada; tobas
brechosas, en afloramientos masivos de rocas volcanoclasticas daciticas a rioliticas, con
presencia de plagioclasa, £cuarzo, vidrio volcanico, biotita y anfiboles, en sectores, presentan
alteracion hidrotermal moderada. Ademas, incluye material volcanosedimentario y cuerpos
subvolcénicos rioliticos, daciticos y andesiticos.
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6.4.1.2.Formacion Las Trancas
La localidad tipo se ubica en Las Trancas, se extiende hacia el oeste, aflora en la cuenca alta
del rio Margarita y cuenca media del rio Pagua. Se compone de tobas lapilliticas andesiticas y
daciticas, brechas tobaceas, conglomerados con predominio de clastos metamorficos, areniscas
y lutitas rojas. Esta unidad tiene predominancia sedimentaria, estratificacion de rumbo
noroeste-sureste. Sobreyace discordantemente a la Formacion Yunguilla y subyace a los
volcanicos del Grupo Saraguro. La posicion general hacia la base del Grupo Saraguro, hace

que se le asigne edad Eoceno tardio.

6.4.1.3.Unidad Pallatanga.
Aflora al noroeste de la zona de investigacion, en los sectores de Bella Rica—Tenguelillo,
San Juan de Naranjillas, Muyuyacu, Narihuifia y, como ventanas erosionales, en las orillas del
rio Jubones, sectores de Limon; Calayacu. La unidad contiene basaltos, gabros, sedimentos

siliceos finos (chert) y rocas corneanas.

6.4.1.4.Unidad Rio Frio.
Son pequerios cuerpos que afloran en el borde de los basaltos de la unidad Pallatanga al sur
de Shumiral. Se compone de serpentinitas producto de uralitizacion de rocas basalticas y
gabros, probablemente exhumadas por un sistema de fallas con direccién noroeste-sureste. Se
interpreta a esta unidad como parte de la raiz del basamento oceanico. Dataciones radiométricas
por el método Sm/Nd, realizadas por Lapierre et al., (2000), arrojan una edad de 123+13 Ma,
para el gabro de la unidad San Juan que aflora al suroccidente de Quito. La edad interpretada

para esta unidad en base a estos estudios es Cretacico inferior a Cretacico superior.

6.4.1.5.Rocas Intrusivas y sub-volcanicas
Granodioriticos: Se distribuyen especialmente al oeste de la falla Bulubulu, excepto
pequefios stocks que se ubican al este, su tamafio aumenta de pequefios stocks en la orilla norte
del rio Jubones, hasta cuerpos de varios kilémetros de superficie al extremo norte. Se presentan
diaclasados, localmente brechados, textura cristalina a holocristalina, grano medio, con
plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita, anfibol y mineralizacion de sulfuros

diseminados (pirita). La edad se infiere como Eoceno tardio-Mioceno

Porfido Tonalitico: Representados por los porfidos de Gaby, Papa Grande, La Unién y
pequefias apofisis vecinos. Se trata de roca ignea intermedia, con plagioclasas, cuarzo,
anfiboles, biotita; ademas de ortosa, titanita, magnetita, zircon. Representa un intrusivo con

multiples pulsaciones magmaticas, con formacion de stocks, diques y brechas de diatrema, de
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caracter intermedio a acido. Estan estrechamente relacionados con los yacimientos de
minerales metalicos de Au, Cu, Mo presentes en la zona, en especial con los depositos de Au
actualmente en explotacién. Dataciones en zircones sobre muestras de Gaby y Papa Grande,
dieron edad de 20.26 + 0.06 Ma y 19.89 + 0.06 Ma, respectivamente.

Cuerpos brechosos, se identifican tanto al interior del intrusivo, como en la roca encajante,
las dimensiones son variables en ancho y en profundidad. Diques, resultantes de relleno de
fallas y fisuras, se identifican en relacion con los intrusivos &cidos, contienen mineralizacion
polimetalica importante en especial de Au. Las brechas y diques constituyen la mena en las

explotaciones mineras actuales.

6.4.1.6.Depositos superficiales Coluviales
Compuestos por fragmentos angulosos a sub-angulosos de tamarfio variable entre bloques,
gravas, arenas y limos. Se presentan como depdsitos de piedemonte, alineados a lo largo de las
riberas del rio Jubones, en el cambio brusco de pendiente al inicio de la planicie costanera o

como rellenos de microcuencas interiores, en los flancos del levantamiento Narihuifia.

El grado de compactacion ha permitido conservar un gran coluvion en forma de abanico, de
aproximadamente 25 km? de superficie, al norte del rio Jubones, entre los rios Chaguana y
Calayacu. Compuesto de cantos rodados subangulosos, semiredondeados, mal clasificados,
predominan los clastos de lavas poligenéticas: basaltos meteorizados, fragmentos de riolita,
ignimbrita, dacita, eventualmente sedimentos (lutitas y caliz as negras). EI material es

semiconsolidado, en matriz areno-limo- arcillosa.

6.4.1.7.Geologia estructural
Segun (PRODEMINCA, 2000) El campo minero San Gerardo esta delimitado por varias
fallas de rumbo NW-SE: Rio Tenguel, en el Sur y Rio Chico y Rio Tenguelillo (afluente del
Rio Gala), en el Norte. Al NNE-SSW y N-S, en el campo minero de San Gerardo las fallas de
segundo orden con este rumbo incluyen Estero, La Ensillada, Estero Coca y las quebradas
Cachi y Fria. Los patrones de desplazamiento de las unidades, local y regionalmente, indican
un movimiento dextral. Fallas como La Ensillada y Quebrada Fria buzan 40-45° hacia el

W(NW) y muestran movimiento dextral inverso.

La falla rio Chico: contiene un relleno de serpentinita, es la estructura mas importante para
la interpretacion y modelo de los controles de la mineralizacion aurifera del campo minero San

Gerardo. La zona estd compuesta por cinturones anastomosados de serpentinita, situado
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alrededor de cuerpos elipsoidales a lenticulares de microgranodiorita /cuarzodiorita
horblendica. La falla principal que sigue el curso de agua es subvertical, con una direccion que
varia entre NW-SE y EW y contiene rocas méficas y ultraméficas fuertemente cizalladas. La

asociacion litologica incluye serpentina y esquistos de clorita-serpentina

Segun (Instituto Geografico Militar, 2017) regionalmente atraviesan 3 sistemas principales
de discontinuidades en la cual zona se ubica en SISTEMA NE-SW. Marca la configuracion del
bloque oceanico acrecionado al continente, orienta la distribucion de los productos volcanicos
y estd en relacion con las ocurrencias minerales en zonas de metalotectos favorables, se

encuentra cubierto por los depoésitos volcanoclasticos del Paledgeno y Nedgeno.

eLas principales estructuras de este sistema son las fallas Bulubulu, La Tigrera, San
Gerardo y una serie de fallas locales segmentadas que llegan a formar cola de caballo. La
falla Bulubulu junto a la falla La Tigrera, son responsables del levantamiento Narihuifia, en
cuya cima afloran rocas del basamento Pallatanga. Este sistema es posterior a la falla

Jubones, pero, anterior al sistema noroeste-sureste.

6.4.2. Geologia local
La litologia predominante de la zona de estudio se encuentra principalmente sobre la

formacion del grupo Saraguro la cual esta compuesta por lavas andesiticas y rioliticas.

Segln la observacion y caracterizacion de los afloramientos encontrados en el area de
estudio, esta compuestas en su totalidad por rocas igneas, de composicion andesitica. En donde
no se pudo observar roca fresca en los afloramientos caracterizado solo se identificd presencia
de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablindate dxido
de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica
preexistente identificada en interior mina; se presentaron vetillas de cuarzo que se pudo
constatar en un afloramiento. Para la descripcion de afloramientos ver anexo 8. La geologia

local se resume en la tabla 26.

Tabla 26: Resumen de la geologia local

Grupo Saraguro conformadas por rocas volcanicas de composicion intermedia a silicea
calco-alcalina; que incluye material volcanosedimentario y cuerpos subvolcanicos

Geologia
rioliticos, daciticos y andesiticos. En este grupo predominan composiciones andesiticas a
daciticas.
Litologia Saprolito andesitico (en superficie), andesita basaltica, toba dacitica y andesita propilitica.
Edad Cenozoico (Eoceno)
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La cordillera principal tiene orientacion NE con rumbo entre N30°E a N40°E, la veta
Estructuras mineral se encuentra orientada con rumbo NE entre 30 a 45 grados, luego continla

extendiéndose hacia el Este.

La alteracion propilitica (clorita Fe-epidota), carbonatos y cloritica; esta relacionada con
Alteracion mineralizacion aurifera. Las volcanitas daciticas se caracterizan por una alteracion de

silice-carbonato-arcillas

Las vetas comprenden asociaciones de cuarzo-carbonato auriferas. Los contenidos de
Mineralizacion  sulfuros son bajos. incluyen pirita y arsenopirita con cantidades subordinadas de

calcopirita, esfalerita y trazas de galena. El oro se presenta libre y diseminado.

Fuente: el autor

En los afloramientos analizados se evidencia la meteorizacion de andesita y toba dacitica por
lo que se evidencia suelos lateriticos con tonalidades pardo oscuro constituido de material areno

arcilloso con abundate 6xido de hierro como se evidencia en la figura 33.

La cual se denominé saprolito andesitico. Se encuentra cubiertas con capas de suelo organico

entre 10 a 25 cm de potencia. Con vegetacion principalmente a herbacea.

Figura 33: Saprolito andesitico presente en los afloramientos
Coordenadas UTM/PSAD 56: 651773/9662332 Z= 1616m Fecha: 05/2021
Coordenadas UTM/PSAD 56: 651784/9662329 Z= 1610m Fecha: 05/2021

Fuente: El autor

También se observd la presencia de stockwork de cuarzo la cual se encuentra altamente

meteorizada por lo que es extremadamente blanda, esta estructura aflora al sur de la boca mina
(FOS-07). Esta estructura se puede ver en la figura 34. Su matriz esta constituida de saprolito

andesitico de color pardo oscuro con oxidacion de hierro.
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Figura 34: Stockwork de cuarzo en afloramiento.
Coordenadas UTM/PSAD 56: 651708/9662212 Z= 1602m Fecha: 05/2021
Fuente: el autor

A manera de cuerpos irregulares con textura afanitica de tonalidad intermedia se observo un
talud de andesita meteorizada. En la cual se pudo tomar datos estructurales con un rumbo de

sentido NE-SW. Como se observa en la figura 35.

Figura 35: afloramiento de roca andesitica altamente meteorizada.
Coordenadas UTM/PSAD 56: 651784/ 9662329 Z= 1610m Fecha: 05/2021
Fuente: el autor

Dentro del area de estudio se encuentra representada litologicamente por andesita y saprolito

andesitico con presencia de Oxido de hierro lo que ocasiona la formacion suelo lateriticos
(caracterizado por la pobreza en silice y su elevada cantidad de hierro). Para mapa geolégico

estructural superficial ver anexo 5. Se puede observar en la figura 36.
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Geologia estructural superficial de la mina "ORO SOL"
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Figura 36: Mapa geoldgico estructural superficial
Fuente: el autor

6.4.2.1.Geologia subterranea: descripcion de la litologia de la galeria del
bloque de explotacion.
Para realizar la descripcion litologica del bloque de explotacidn se tomaron 16 muestras de
mano para una caracterizacion macroscopica, la ubicacion de los puntos de muestreo se los

detallo anteriormente en la tabla 5.

Como se menciond anteriormente para acceder a el bloque de explotacién de debe recorrer
100 metros desde la boca hasta el pozo el que tiene una inclinacion de 40° se desciende 65 m
de longitud (a una profundidad de 43m desde el primer nivel); hasta llegar al tercer nivel donde
se encuentra el frente de trabajo. La galeria del blogue de explotacion se encuentra paralela a
la veta mineralizada por lo que a lo largo del bloque se encuentra la principal discontinuidad
que se refiere a la veta; también se encuentran fallas lo que ocasiona cierto cambio litologico

en tramos cortos.

En los primeros 80m de la galeria del bloque de explotacion contando desde el pozo se
encuentra andesita con textura afanitica con una tonalidad obscura en la cual se tomé la muestra
de mano EOS-01 en esta se puede observar cristales de cuarzo y presencia de carbonatos ya
que reacciona al HCL, después de los 80m se encuentra una fortificacién de madera de 24m

aproximadamente donde presenta goteo de agua desde el techo, en el tramo de la fortificacion
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presenta material altamente meteorizado y disgregado de tonalidad blanca como se muestra en

la figura 37, después de la fortificacion de madera presenta un flujo de agua desde el techo.

Figura 37: material disgregado presente en la fortificacion
Ubicacién: a 72.7m del pozo en el 3er nivel Fecha: 05/2021
Fuente: el autor

Luego de este tramo se presenta de andesita con feldespatos meteorizados con presencia de

6xidos de hierro dandole una tonalidad amarillenta; también presenta efervescencia ante el HCI
por lo tanto presenta carbonatos, se evidencia ligeros cambios de composicion de roca sin
embargo no se define un contacto definido ya que corresponde igualmente a andesita, por lo

que se tomo la muestra EOS-02; esto se presenta hasta los 185m del bloque de explotacion.

A los 200m aproximadamente se presenta un cambio de rumbo de la veta mineralizada o
una ramificacion de la veta en la cual se esta explotando actualmente. En esta bifurcacion el
lado izquierdo se encuentra en explotacion y el lado derecho se ha abandonado por
inestabilidad de la galeria (posible presencia de falla). Se tomo la muestra EOS-03 en el punto
de la bifurcacion y la composicién de la roca sigue siendo parecida a los tramos anteriores; se
tomo una muestra del relleno de la veta en la que se observa una baja dureza con una tonalidad

gris obscura, con aspecto bandeado al estar hidratada toma una textura barrosa.

Figura 38: Cambio de rumbo de la veta
Ubicacion: a 198.8m del pozo en el 3er nivel Fecha: 05/2021
Fuente: El autor
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La composicion de la roca cambia levemente presentando andesita con una tonalidad méas
clara de lo encontrado en los tramos anteriores, presenta mineralizacion de pirita y galena la
muestra EOS-04 corresponde a este tramo, presenta varias discontinuidades, esta dentro de la
zona del frente de explotacion actual, presenta fracturas angulosas e irregulares con una
estructura practicamente afanitica, aunque en algunos puntos se observaron mineralizaciones
de grano fino (<1mm). No presenta ningun tipo de fenocristal, se encuentra escasamente
meteorizada, también reacciona al HCI. En este punto la galeria se divide en dos galerias

siguiendo las vetas.

A sus 220m en la galeria del bloque de explotacion se han tomado dos muestras EOS-05 y
EOS-06 debido a que la galeria presenta una bifurcacion la cual en las muestras de roca
presentan un tono claro verdoso (posiblemente desarrollo propilitico) presentando alta dureza
y vetillas de cuarzo. Sobre esta galeria a través de un buzén se ingresa a la veta explotada la
cual presenta una roca encajante de andesita con una tonalidad gris obscura y la mayor parte
de la roca consiste en un gran cristal de cuarzo lechoso conteniendo dichas mineralizaciones;

tiene una densidad media y una resistencia muy dura.

La galeria del blogue de explotacion a sus 180m se encuentra una bifurcacion en la cual a
su lado izquierdo se encuentra en explotacion y expansion, y a su lado izquierdo se encuentra
abandonado la cual presenta un alto flujo de agua (partes inundadas con unos 30cm de agua) e
inestabilidad; a una distancia de 125m de la bifurcacion de aqui se tomé la muestra EOS-08 el
fragmento de la roca esta altamente meteorizada y facil de fracturar (se parte con las manos)
con una tonalidad gris obscura y tiene presencia de stockwork de cuarzo. Como se puede ver

en la figura 39.

Figura 39: Galeria abandonada inundad y stockwork de cuarzo
Ubicacién: a 267.5m del pozo en el 3er nivel (galeria abandonada) Fecha: 05/2021
Fuente: El autor

69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

1859

La muestra EOS-09 se la tomo al final del pozo al lado derecho (cuarto novel) y la muestra
EOS-10 al lado derecho estas muestras poseen un color gris obscuro con textura afanitica y

presencia de vetillas de cuarzo, en la muestra EOS-10 se observa una drusa de cuarzo.

La muestra EOS-11 se la tomo a los 115m del pozo del cuarto nivel la composicion de la

roca es de textura afanitica bandeada con vetas de cuarzo y presenta un color gris intermedio.

A los 135m se observa un minimo cambio en la textura de la roca presentando textura
practicamente afanitica, aunque en algunos puntos se observaron fenocristales de grano fino

(<1mm), tiene una tonalidad gris clara.

A los 160m se observa la roca medianamente meteorizada con oxidacion dandole colores
marrones y con un aspecto bandeado con vetas milimétricas de cuarzo también alguna banda
verdosa, posiblemente, debido a alteracién propilitica (epidota y clorita), la roca en si posee

color gris intermedio y textura afanitica. Se refiere a la muestra EOS-14

A las 175m se encuentra la bifurcacién de galerias donde se presenta el cambio de rumbo
de la veta mineralizada o una ramificacion de la veta antes mencionado en este punto se tomé
la muestra EOS-13 en el que se observa una tonalidad gris clara con alta presencia de cuarzo
lechoso y pequefias tonalidades marrones debido a oxidaciones.

Se continuo con el lado derecho de la bifurcacion donde se encuentra el frete de explotacion
las rocas presentan una textura afanitica con color gris claro y alta presencia de cuarzo, la roca
presenta un alto contenido de agua y presenta inestabilidades debido a su baja dureza y
resistencia. En este punto se tomd la muestra EOS-15 y a sus 10 m la muestra EOS-16

representando el fin del bloque de explotacion.
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6.4.2.2.Descripcion macroscopica de las muestras de mano
En las tablas 27 a la 41 se realiza la descripcion macroscopica de las muestras de mano

tomadas del bloque de explotacion de la mina “Oro Sol”.

Tabla 27: Descripcion tomada del 3er nivel a 12m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cddigo Coordenadas
EOS-01 PSAD-56
Tipo de Roca  [X: 651855
ignea- volcénica |Y: 9662423
Color

Gris Obscuro

Textura

Afanitica

Estructura

Masiva

Granulometria

Grano fino

Nombre de la roca

IAndesita basaltica
Observaciones

Presenta una alta dureza y vetillas
de cuarzo con microdrusas de
cuarzo; con presencia de carbonatos
(efervescente con el HCI)

Fuente: El autor

Tabla 28: Descripcion tomada del 3er nivel a 184m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenadas
EOS-02 PSAD-56
X: 651953

'Y: 9662549

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris intermedio
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Roca algo meteorizada con presencia
de 6xido de hierro y con presencia de
carbonatos (efervescente con el
HCI).

Fuente: El autor
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Tabla 29: Descripcion tomada del 3er nivel a 200m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-03 PSAD-56
X: 651964

Y: 9662560

Tipo de Roca
Ignea- volcanica
Color

Gris obscuro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
/Andesita basaltica
Observaciones
Posee un aspecto bandeado presenta
tonalidades verdosas (alteracion
propilitica)

Fuente: El autor

Tabla 30:Descripcion tomada del 3er nivel a 230m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Codigo Coordenada
EOS-04 PSAD-56
Tipo de Roca  [<- 691992 '
- , . |Y:9662554
Ignea- volcanica
Color
Gris intermedio
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Se encuentra con roca caja y parte
veta, presenta carbonatos, presenta
mineralizacion de galena y pirita.
Posee vetillas de cuarzo.

Fuente: El autor

72



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

Tabla 31: Descripcidn tomada del 3er nivel a 245m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cadigo Coordenada
EOS-05 PSAD-56
X: 651997

Y: 9662567

Tipo de Roca
Ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones

Presenta carbonatos y cuarzo con
mineralizacion de pirita. Posee
microcristales negros de piroxeno

Fuente: El autor

Tabla 32: Descripcién tomada del 3er nivel a 220m desde el pozo (sobre buzon en veta mineralizada)

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-07 PSAD-56
X: 651981

Y: 9662562

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones

Es principalmente roca mineralizada
con alta presencia de vetillas de
cuarzo lechoso presencia de oro y
presencia de carbonatos

Fuente: El autor
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Tabla 33: Descripcidn tomada del 3er nivel a 275m desde el pozo (en galeria abandonada bifurcacion a 150m
del pozo)

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cadigo Coordenada

EOS-08 PSAD-56
X: 652054
Y: 9662552

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones

Roca con muy baja dureza con
aspecto  bandeado en laminas,
medianamente meteorizado

Fuente: El autor

Tabla 34:Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 9m desde el pozo lado derecho

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-09 PSAD-56
X: 651858

Y: 9662416

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

IAndesita basaltica

Observaciones

Presencia de microcristales de
piroxeno olivino y baja presencia de
cuarzo con tonalidad verdosa
(alteracion propilitica) y presencia
de carbonatos.

Fuente: El autor
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Tabla 35: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 6m desde el pozo lado izquierdo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cadigo Coordenada
EOS-10 PSAD-56
X: 651846

Y: 9662407

Tipo de Roca
Ignea- volcanical
Color

Gris obscuro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita basaltica

Observaciones

Roca con bandeamiento y vetillas de
cuarzo y presencia de drusas

Fuente: El autor

Tabla 36: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 125m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-11 PSAD-56
X: 651928

Y: 9662502

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones

Presenta vetillas de cuarzo con
presencia de piroxeno y olivino.
Algo meteorizada con oxidacion de|
hierro

Fuente: El autor

75



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

1859

Tabla 37: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 145m desde el pozo (galeria regresa)

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Codigo Coordenada
EOS-12 PSAD-56
Tipo de Roca X: 651931
P , . |Y: 9662509
Ignea- volcanica
Color
Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Presencia de microcristales de
piroxeno olivino y con presencia de
vetillas de cuarzo; posee tonalidad
verdosa (alteracion propilitica) y
presencia de carbonatos.

Fuente: El autor

Tabla 38: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 179m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-13 PSAD-56
X: 651957

Y: 9662546

Tipo de Roca
ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Presencia tonalidad verdosal -
(alteracion propilitica) y presencia de
carbonatos. Algo meteorizada

Fuente: El autor
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Tabla 39: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 167m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Caodigo Coordenada
EOS-14 PSAD-56
X: 651953

Y: 9662535

Tipo de Roca
Ignea- volcanica

Color
Gris claro

Textura
Afanitica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Roca algo meteorizada con
tonalidades verdosas y presencia de
Oxido de hierro.

Fuente: El autor

Tabla 40: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 198m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-15 PSAD-56
X: 651974

Y: 9662538

Tipo de Roca
ignea- volcanica

Color
Gris claro

Textura
Afanitica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones

Posee vetillas de cuarzo lechoso;
tonalidades obscuras se observa
microcristales de negros de piroxeno

Fuente: El autor
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Tabla 41: Descripcion tomada del 4er nivel (fin de pozo) a 205m desde el pozo

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Codigo Coordenada
EOS-16 PSAD-56
X: 651980

Y: 9662538

Tipo de Roca
Ignea- volcanica
Color

Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones

Presenta vetillas de cuarzo lechoso
con alta dureza y microcristales de
piroxeno.

Fuente: El autor

6.4.2.3.Estructuras y mineralizacion

En el &rea de estudio las estructuras encontradas corresponden a fallas, vetas, vetillas,
fracturas y diaclasas. Las condiciones in situ las vetas son rellenos de las fallas y diaclasas
preexistentes en los cuales se presenta la mineralizacion debido a que las discontinuidades se

han presentado como el camino por el cual han circulado los fluidos mineralizados.

Segun (Instituto Geografico Militar, 2017) la zona de estudio se ubica en SISTEMA de falla
con rumbo NE-SW las principales estructuras de este sistema son las fallas Bulubulu, La
Tigrera, San Gerardo y una serie de fallas locales segmentadas que llegan a formar cola de

caballo.

La veta mineral se tienen direccion preferencial hacia el NW entre 30 a 45 grados de
inclinacion, luego continda extendiéndose hacia el Este. Segun estas condiciones se ha
desarrollado las labores mineras siguiendo esta direccion por lo tanto actualmente se
encuentran en explotacion en el tercer y cuarto nivel; la veta mineralizada continda
profundizandose con un angulo de buzamiento entre 30° a 40° con direccion SW. El

fallamiento se puede observar en la figura 40.
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Figura 40: falla de segundo orden que atraviesa las galerias del bloque de explotacion
Ubicacion: a 128 m del pozo en el 2do nivel al lado este. Fecha: 05/2021
Fuente: El autor

Segun los estudios realizados por (PRODEMINCA, 2000) la mineralizacion de la zona de
estudio es conocida por sus depdsitos de Cu, Au, Mo en porfidos, vetas, brechas y stockworks
que se encuentran albergados principalmente en rocas volcanicas; considerandose un

yacimiento de tipo Epi — Mesotermal.

Las vetas en la mina Oro Sol comprenden asociaciones de cuarzo-carbonato auriferas, el

oro se encuentra frecuentemente libre y diseminado como se observa en las figuras 41y 42.

Figura 41: Muestras con Au diseminado en el blogue de explotacién

Ubicacidn: a 229m del pozo en el 3er nivel (en frente de trabajo) Fecha: 05/2021
Fuente: el autor
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Figura 42:Analisis macroscopico de muestra de mano con contenido de Au
Ubicacion: a 235m del pozo en el 3er nivel (frente de trabajo) Fecha: 05/2021
Fuente: el autor

Los minerales de mena que se encuentran frecuentemente son Pirita, calcopirita, galena,

esfalerita; y los minerales de ganga Cuarzo, epidota, calcita, clorita. Ver figura 43.

Figura 43: Minerales de mena (pirita, galena y calcopirita) y ganga (epidota y calcita)

Fuente: el autor

Para geologia estructural local superficial se puede observar su mapa en el anexo 5y la

geologia estructural subterranea ver anexo 6.
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Geologia estructural subterranea del bloque de explotacion de la mina "Oro Sol"
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Figura 44: Mapa de geologia estructural subterraneo
Fuente: el autor

6.5.Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

6.5.1. Andlisis de las propiedades Fisico — Mecanicas de las rocas
El analisis de las propiedades del macizo, se recolectd cuatro muestras de roca de caja, cuyos
ensayos se procedio a realizarlos en el laboratorio ESTSUELCON Cia. Ltda. de la ciudad de

Loja los resultados se observan en el Anexo 9. a continuacion, se detalla cada uno de ellos.

6.5.1.1. Densidad y Peso Especifico.
Los resultados de la densidad y peso especifico realizado en el laboratorio a las cuatro

muestras se encuentran en la tabla 42:

Tabla 42: Resultados de ensayos de densidad y peso especifico.

Cddigo Descripcion Densidad (gr/cm®  Peso especifico (N/m®
M1-OS Andesita basaltica 2.69 26379.88
M2-OS Andesita dacitica 2.88 28243.15
M3-OS Andesita propilitica 2.65 25987.62
M4-OS  Andesita propilitica 2.67 26183.75

Fuente: Laboratorio ESTSUELCON Cia. Ltda.

El resultado de la densidad de las 4 muestras analizadas esta entre un rango de 2.65y 2.88
gr/cm3, dando como 2.72 gr/cm3 de densidad promedio de las cuatro muestras. El peso
especifico se encuentra entre 28243.15 y 25987.62 N/m3, dando un promedio de 26698.60

N/m3 de las cuatro muestras.
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6.5.1.2.Resistencia a compresion simple.
Se realiz6 ensayos de compresion simple a las 4 muestras las cuales fueron tomadas en las
secciones determinadas de la galeria del bloque de explotacion obteniendo los siguientes resultados
ver tabla 43.

Tabla 43:Resultados de los ensayos de compresion simple

Muestra Masa (gr)  Carga (Kg) Volumen (cm3) Esfuerzo(kg/cm?) Esfuerzo

(MPa)
M1-OS 773.73 7260.26 248.26 348.004 34.128
M2-OS 81951 6485.29 191.15 371.164 36.399
M3-OS  753.00 4517.27 224.9 216.525 21.234
M4-OS  759.07 9656.56 186.43 561.485 55.063

Fuente: Laboratorio ESTSUELCON Cia. Ltda.

También se realiz6 la comparacion con los datos obtenido en el campo mediate el uso del
martillo Schmidt (esclerometro)como se indica en la figura 45. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 44.

Figura 45: Uso del martillo Schmidt
Fuente: el autor

Tabla 44: Resistencia a la compresion simple mediante el martillo Schmidt

5 valores més altos Promedio Correcciép Resistencia_lla Resultados de

Tramo de rebotes en la Rx Ru de promedio Ia_compresmn muestras (_je

con el esclerémetro RL simple Mpa laboratorio
1 42 | 42| 40 | 40 | 40 40.8 26.96 37 34.128
2 44 | 44 | 42 |1 40 | 40 42 27.92 38 34.128
3 46 | 44 | 44 | 42 | 40 43.2 28.88 39 36.399
4 46 | 46 | 44 | 44 | 42 44 .4 29.84 40 36.399
5 38|36|34|32]| 32 34.4 21.84 28 21.234
6 38|36|36|34| 34 35.6 22.80 28 21.234
7 46 | 42 | 40 | 46 | 50 44.8 30.16 45 55.063
8 58 | 46 | 50 | 52 | 48 50.8 34.97 55 55.063
9 36 |38 |40| 36| 32 36.4 23.44 30 34.128
10 40| 40| 38| 36| 36 38 24.72 30 34.128
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11 44 | 42 | 42 | 40 | 40 41.6 27.60 38 36.399
12 44 | 44 | 42 | 42 | 40 42.4 28.24 39 36.399
13 34134136 |36 | 30 34 21.52 28 21.234
14 34134 | 36|36 | 38 35.6 22.80 28 21.234
15 48 | 46 | 46 | 44 | 44 45.6 30.81 45 55.063
16 48 | 50 | 48 | 46 | 46 47.6 3241 51 55.063

Fuente: El autor

6.5.1.3.Resistencia a la traccion.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion se encuentran en la tabla 45.

Tabla 45: Resultados de la resistencia a la traccion (Fortaleza) de las muestras

Muestra  Descripcién Resistencia (Kg/cm?)  Resistencia a la Traccion (f)
M1-OS  Andesita basaltica 348.004 3.48
M2-OS  Andesita dacitica 371.164 3.711
M3-OS  Andesita propilitica 216.525 2.165
M4-OS  Andesita propilitica 561.485 5.614

Fuente: Fuente: Laboratorio ESTSUELCON Cia. Ltda.

6.5.2. Determinacioén de las caracteristicas del macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso del bloque de explotacion se procedio a dividirlo

en 16 tramos para los cuales se procedio a realizarlo a través de las metodologias de Bieniawski

(RMR), GSI (indice de calidad del macizo rocoso), y clasificacion de Barton.

Los calculos por cada una de las metodologias antes mencionadas se observan en el Anexo

10, el resumen y analisis de los resultados de cada uno de los tramos se los detalla a

continuacion.

El primer tramo este compuesto por litologia de andesita basaltica y corresponde a un

macizo rocoso medio de Clase I11 segn Bieniawski y el indice Q de Barton. Sus resultados del

calculo geo mecénicos se detallan en la tabla 50.

Tabla 46: Resumen de célculo geomecanico del tramo 1

RESULTADOS
Tramo 1

Resistencia a la compresion simple (Mpa) 34.128
RQD (%) 85.3
RMR Bésico 62
RMR Corregido 52
RMR seco 57
Q de Barton 5.630
GSI 62
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de fricciéon (°) 36

Fuente: El autor
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En el tramo dos comprende andesita dacitica con una calidad del macizo rocos medio de
clase 11y presenta un RQD de 82% y segun la clasificacion del indice de Barton se considera

un macizo rocoso malo, los resultados geomecanicos ver tabla 47.

Tabla 47: Resumen de célculo geomecanico del tramo 2

RESULTADOS
Tramo 2

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  36.399
RQD (%) 82
RMR Basico 58
RMR Corregido 48
RMR seco 66
Q de Barton 3.608
GSl 61
Cohesion del macizo rocoso (KPa) 300-400
Angulo de friccion (°) 34

Fuente: El autor

El tramo tres estd compuesto por andesita dacitica la cual presenta resistencia a la
compresion simple de m 36.399 MPa con un RQD de 72.1 % y un RMR de 54 considerandose

un macizo rocoso medio de clase I11. Ver tabla 48.

Tabla 48: Resumen de célculo geomecénico del tramo 3

RESULTADOS
Tramo 3

Resistencia a la compresién simple (Mpa) 36.399
RQD (%) 72.1
RMR Basico 54
RMR Corregido 44
RMR seco 59
Q de Barton 2.115
GSI 54
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 32

Fuente: El autor

El tramo cuatro comprende andesita propilitica con un RMR de 54 de clase 11 denominado
macizo rocoso medio con un RQD de 82%, segun la clasificacion del indice de Q de Barton es

un macizo rocoso malo. Los resultados se encuentran en la tabla 49.
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Tabla 49: Resumen de calculo geomecanico del tramo 4

RESULTADOS
Tramo 4

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  21.23
RQD (%) 82
RMR Basico 54
RMR Corregido 44
RMR seco 62

Q de Barton 1.804
ey 57
Cohesién del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccidn (°) 32

Fuente: El autor

En el tramo 5 también se encuentra con litologia de andesita con alteracion propilitica el

maciso rocoso es medio de clase 1. Ver tabla 50.

Tabla 50: Resumen de célculo geomecanico del tramo 5

RESULTADOS
Tramo 5

Resistencia a la compresion simple (Mpa) ~ 55.063
RQD (%) 85.3
RMR Basico 55
RMR Corregido 45
RMR seco 60
Q de Barton 1.877
GSlI 55
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 300-400
Angulo de friccion (°) 325

Fuente: El autor

En el tramo seis se encuentra con andesita propilitica y en medio de la veta de fallas se
encuentra material arcilloso con una las paredes ligeramente himedas y presenta un RQD de

82%; segun su RMR calculado se denomina macizo rocoso medio. Ver tabla 51.

Tabla 51: Resumen de célculo geomecanico del tramo 6

RESULTADOS
Tramo 6

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  55.063

RQD (%) 82
RMR Baésico 57
RMR Corregido 47
RMR seco 62
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Q de Barton 3.608
GSlI 57
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 335

Fuente: El autor

En el tramo siente se encuentra una roca competente con una resistencia a la compresion de

55.06 Mpa y con un RQD de 88.6% denominandose un macizo medio. Ver tabla 52.

Tabla 52: Resumen de célculo geomecanico del tramo 7

RESULTADOS
Tramo 7

Resistencia a la compresion simple (Mpa) ~ 55.063
RQD (%) 88.6
RMR Basico 58
RMR Corregido 58
RMR seco 63
Q de Barton 1.949
GslI 58
Cohesion del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 34

Fuente: El autor

En el tramo ocho se presenta andesita con stockwork de vetillas de Qz presentandose
alterado y material disgregado con la galeria inundada presentando goteo y en secciones hasta
flujo de agua. Denomin&ndose con RMR de macizo rocoso malo de clase IV y muy malo segun

el indice Q de Barton. Resultados ver tabla 53.

Tabla 53: Resumen de célculo geomecanico del tramo 8

RESULTADOS
Tramo 8

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  21.234
RQD (%) 68.8
RMR Basico 40
RMR Corregido 35
RMR seco ol
Q de Barton 0.229
GSI 416
Cohesién del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 25

Fuente: El autor

En el tramo nueve se presenta andesita basaltica y un RQD de 88.6% Yy baja presencia de

agua y un RMR de 59. Ver resultados en tabla 54.
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Tabla 54: Resumen de célculo geomecanico del tramo 9

RESULTADOS
Tramo 9

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  34.128
RQD (%) 88.6
RMR Basico 59
RMR Corregido 49
RMR seco 64
Q de Barton 2.924
ey 59
Cohesién del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccidn (°) 345

Fuente: El autor

El tramo diez comprende andesita basaltica con presencia de agua y ligeramente alterada;
con un RMR de 56 considerado medio de clase I11'y un Q de Barton de 2.7 siendo un tipo de

macizo malo. Ver tabla 55.

Tabla 55: Resumen de célculo geomecanico del tramo 10

RESULTADOS
Tramo 10

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  34.128
RQD (%) 82
RMR Basico 56
RMR Corregido 46
RMR seco 64
Q de Barton 2.706
GSlI 59
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 33

Fuente: El autor

El tramo once presenta una resistencia de 34.128 Mpa con presencia de litologia de andesita
baséltica; este tramo posee un RQD de 85.3 % y su RMR corresponde a un macizo medio de
clase I11. Ver tabla 56.

Tabla 56: Resumen de calculo geomecanico del tramo 11

RESULTADOS
Tramo 11
Resistencia a la compresion simple (Mpa)  34.128
RQD (%) 85.3
RMR Basico 56
RMR Corregido 46
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RMR seco 64

Q de Barton 2.815
ey 59
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 33

Fuente: El autor

El tramo doce es compuesto por andesita dacitica con tonalidades rijosas por la oxidacién
de hierro con RQD de 88.6 % con baja presencia de agua y relleno duro; presenta un RMR de

56 considerandose medio y segun el indice Q de Barton en un macizo malo. Ver tabla 57.

Tabla 57: Resumen de calculo geomecanico del tramo 12

RESULTADOS
Tramo 12

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  34.128
RQD (%) 88.6
RMR Basico 56
RMR Corregido 46
RMR seco 64
Q de Barton 2.924
GslI 59
Cohesion del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccidn (°) 33

Fuente: El autor

En el tramo trece se observa baja presencia de agua con relleno blandos de material arcilloso
con litologia de andesita dacitica con un RQD de 88.6%, de un RMR medio. Ver tabla 58

Tabla 58: Resumen de calculo geomecanico del tramo 13

RESULTADOS
Tramo 13

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  36.399

RQD (%) 88.6
RMR Basico 95
RMR Corregido 45
RMR seco 60

Q de Barton 1.949
GSlI 55
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 325

Fuente: El autor

El tramo catorce presenta andesita dacitica con presencia de agua ligeramente alterada, y

relleno blando de material arcilloso. Su RQD es de 82 % con un RMR medio. Ver tabla 59.
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Tabla 59: Resumen de célculo geomecanico del tramo 14

RESULTADOS
Tramo 14

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  21.234
RQD (%) 82
RMR Basico 52
RMR Corregido 42
RMR seco 60
Q de Barton 2.706
ey 55
Cohesién del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccién (°) 31

Fuente: El autor

En el tramo quince presenta una meteorizacion moderada con relleno Blando de material
arcilloso y con presencia de agua, su RQD es de 75.4 % y un RMR medio de clase III.

Resultados ver tabla 60.

Tabla 60: Resumen de célculo geomecanico del tramo 15

RESULTADOS
Tramo 15

Resistencia a la compresion simple (Mpa) ~ 55.063
RQD (%) 75.4
RMR Basico 49
RMR Corregido 39
RMR seco 57
Q de Barton 1.106
GSlI 52
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 295

Fuente: El autor

En el ultimo tramo correspondiente al dieciséis presenta litologia de andesita propilitica con
relleno blando de material arcilloso oscuro y moderadamente alterado; con RQD de 75.4% y
un RMR medio de clase Il1; segun el indice g de Barton corresponde a un macizo malo. Ver
tabla 61.

Tabla 61: Resumen de calculo geomecanico del tramo 16

RESULTADOS
Tramo 16

Resistencia a la compresion simple (Mpa)  55.063
RQD (%) 75.4
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RMR Bésico 49
RMR Corregido 39
RMR seco 57

Q de Barton 1.106
GSlI 52
Cohesidn del macizo rocoso (KPa) 200-300
Angulo de friccion (°) 29.5

Fuente: El autor

Posterior a la caracterizacién geomecanica del bloque de explotacion se presenta la tabla
62 con el resumen de los resultados de las clasificaciones geomecanicas de cada uno de los

tramos del blogue de explotacion.

Tabla 62: Resumen de la clasificacion geomecanica del bloque de explotacion

TRAM BIENIAWSKI RMR GSI indice Q de BARTON
o Valor Descripcion/ Valor Tipo de macizo Valor Calidad de macizo
clase
1 52 Clase 111 Medio 62 Buena fracturada 5.63 Calidad medio
2 48 Clase Il Medio 61 Buena fracturada 3.608 Calidad mala
3 44 Clase 11l Medio 54 Regular muy fracturado 2.115 Calidad mala
4 44 Clase Il Medio 57 Buena fracturado 1.804 Calidad mala
5 45 Clase Il Medio 55 Buena muy fracturado 1.877 Calidad mala
6 47 Clase 111 Medio 57 Buena fracturado 3.608 Calidad mala
7 58 Clase Il Medio 58 Buena fracturado 1.949 Calidad mala
8 35 Clase IV Malo 46 Regular muy fracturado 0.229 Calidad muy mala
9 49 Clase Il Medio 59 Buena fracturado 2.924 Calidad mala
10 46 Clase 111 Medio 59 Buena fracturado 2.706 Calidad mala
11 46 Clase 111 Medio 59 Buena fracturado 2.815 Calidad mala
12 46 Clase Il Medio 59 Buena fracturado 2.924 Calidad mala
13 45 Clase 111 Medio 55 Buena muy fracturado 1.949 Calidad mala
14 42 Clase Il Medio 55 Buena muy fracturado 2.706 Calidad mala
15 39 Clase IV Malo 52 Buena muy fracturado 1.106 Calidad mala
16 39 Clase IV Malo 52 Buena muy fracturado 1.106 Calidad mala

Fuente: El autor

Se puede observar que el macizo rocoso en la mayoria de los tramos corresponde a un indice
RMR medio de clase I11, excepto el tramo 8,15 y 16 en los cuales corresponde a un RMR malo
con clase 1V los cuales se encuentran afectados por fracturas subverticales que se encuentra
con un relleno de arcilla y presenta alta humedad. En la siguiente grafica se puede evidenciar

que predomina un macizo rocoso de clase media a excepcion en el centro donde la gréfica baja
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hacia un macizo rocoso de clase malo esto sucede con las tres clasificaciones geomecanicas

analizadas las cuales son RMR, GSl y el indice Q de Barton. Ver figura 39.

Tramo VS Clasificacion geomecanica
70
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40 e ———
30
20
10

VALOR

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
TRAMO

e BIENIAWSKI RMR VALOR GSI VALOR INDICE Q DE BARTON VALOR
Figura 46: Comportamiento de macizo rocoso segun las tres clasificaciones geomecéanicas (RMR, GSly Q de
Barton)
Fuente: El autor

El mapa de la clasificacion RMR se observa en la figura 48.

Clasificacion geomecanica RMR del bloque de explotacion de la mina "Oro Sol"
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Figura 47: Mapa de clasificacion geomecanica RMR

Fuente: el autor
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6.5.3. Anélisis cinemético
El andlisis cinematico radica en analizar y evaluar la estabilidad de las cufias que se forman
con la presencia de las distintas familias de discontinuidades que cruzan el macizo rocoso en

cada uno de los tramos analizados de la galeria del bloque de explotacion

6.5.3.1.Andlisis de los tramos mediante estereogramas
Para la representacion de cada estereograma se utilizaron los datos cada familia de
discontinuidades presentes los datos que se utilizaron son: direccion de buzamiento,
buzamiento de las discontinuidades, el &ngulo de friccion (para identificar el cono de friccion)
y también se grafico la direccion de la galeria. Para el angulo de friccion se calculo el anguli
de friccion residual mediante datos obtenidos del esclerometro los resultados se encuentran en
la tabla 63.

Tabla 63: angulos de friccién de los tramos caracterizados

Numero de | Angulo de friccion | Numero de | Angulo de friccion
Tramo () Tramo (p)
1 35.6 9 345
2 34.2 10 33
3 31.9 11 33.6
4 32 12 33
5 325 13 325
6 33.5 14 31.2
7 34.6 15 315
8 29.5 16 315

Fuente: el autor

En el tramo 1 se identificaron 3 familias de discontinuidades en donde J2 y J3 tienes una
orientacion preferencial N-S y la J1 con una orientacion NE-SW como se observa en la figura
48 a. En cambio, el tramo dos presenta 4 familias de discontinuidades donde J2 y J4 presentan
una orientacion preferencial a N-S, J3 una orientacion NW-SE y J1 con orientacién preferencial

NE- SW como se analiza en la figura 48 b.
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b)
Figura 48: Estereograma del primer (a) y segundo tramo (b)
Fuente: El autor

En el tercer y cuarto tramo se observan 3 familias de discontinuidades en el tramo tres,

a)

figura 49 a), se observa el J2 y J3 una orientacion NW-SE mientras que la J1 tiene una
preferencia NE-SW. En el tramo cuatro J1 y J3 poseen una orientacion preferencial N-S

mientras J2 se orienta hacia NW-SE. Ver figura 49 b).

b)

Figura 49:Estereograma del tercer (a) y cuarto tramo (b)
Fuente: El autor

En el quinto tramo como se observa en la figura 50 a), existe la presencia de cuatro familias
de discontinuidades donde J1 y J4 presentan una orientacion preferencial NE-SW en cambio
J2 y J3 poseen una orientacion preferencial de NW-SE. En el tramo seis presenta tres familias
de discontinuidades como se observa en la figura 50 b), donde J1 tiene una orientacion NW-
SE, J2 N-S y J3 posee una orientacion NE -SW.
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Figura 50: Estereograma del quinto (a) y sexto tramo (b)
Fuente: El autor

En el tramo siete se han encontrado 3 familias de discontinuidades don J1 tiene una
orientacion preferencial NE-SW, mientas que J2 y J3 una N-S como se observa en la figura 51
a). En el tramo ocho se ubican cuatro familias de discontinuidades en donde J1 y J4 poseen

orientacion preferencial de N-S en cambio J2 y J3 una orientacion E-W tal como se analiza en

la figura 51 b).

b)

Figura 51: Estereograma del séptimo (a) y octavo tramo (b)
Fuente: El autor

El tramo 9 de la figura 52 a), presenta tres familias de discontinuidades J1 presenta una
orientacion preferencial NE-SW y J2 con J3 poseen orientacion preferencial N-S. en el tramo
diez también presenta tres familias de discontinuidades donde J1 presenta una orientacion

preferencial NE-SW, J2 una orientacion preferencial N-S y J3 E-W como esta la figura 52 b).
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b)

Figura 52: Estereograma del noveno (a) y decimo tramo (b)
Fuente: El autor

En el tramo once no se forman cufias tetraédricas debido a que solo presenta la formacion
de dos familias de discontinuidades obsérvese en la figura 53 a). En el tramo doce existe la
presencia de tres familias donde J1 posee una orientacion NE -SW y J2 con J3 se orientan

preferencialmente de NW-SE como se ve en la figura 53 b).

a) s b) s

Figura 53: Estereograma del decimoprimero (a) y decimosegundo tramo (b)
Fuente: El autor

En el tramo tercer y catorce se han formado 3 familia de discontinuidades, en el tramo trece
como se muestra en la figura 54 a), la J1 esta orientada NW-SE, la J2 E-W y la J3 NE-SW. El
tramo catorce como esta en la figura 54 b), se analiza que J1 esté orientado E-W y J2 con J3

tienen una orientacion N-S.
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b)

Figura 54: Estereograma del decimotercer (a) y decimocuarto tramo (b)
Fuente: El autor

En el tramo quince se observa cuatro nimeros de familia de discontinuidades como muestra
la figura 55 a), donde Jly J4 presenta una orientacion preferencial NW-SE, la J2 una
orientacion NE-SW y J3 una E-O. En el tramo dieciséis se ha encontrado 3 familias de
discontinuidades donde J1 tiene una orientacion preferencial de E-W, mientras que J2 y J3

estan orientados de N-S como se demuestra en la figura 55 b)

Figura 55: Estereograma del decimoquinto (a) y decimosexto tramo (b)
Fuente: El autor

6.5.3.2.Andlisis tridimensional mediante software Unwedge.
Mediante los estereogramas anteriormente analizados fue posible determinar la existencia
de sistemas de discontinuidades dominantes que forman cufias y con ayuda del software
unwedge se analiza tridimensionalmente dichas cufias, con la finalidad de brindar estabilidad

a la galeria del bloque de explotacion se propone aplicar soportes en base a los tipos de
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sostenimientos segin GSlI, sus caracteristicas como: longitud, didmetro, factor de seguridad y

otros detalles se detallan en el anexo 11.

En el analisis tridimensional del tramo 1 mediante el software se determinaron la formacion
de dos cufas tetraédricas: una en la pared derecha que se extiende hasta parte del piso y la otra
del techo hasta la pared izquierda, sin embargo, las dos se encuentran estables por lo que no

requiere sostenimiento. En el cuadro 1 se detallan las caracteristicas de dichas cufias.

Cuadro 1: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 1

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (md) ) Sin soporte Con soporte
4 Pared derecha 131.88 354.77 Estable No requiere
5 Pared izquierda 133.02 357.84 3.02 No requiere
Diagrama

N

Front * 4 | Side

Fuente: El autor
En el tramo 2 se han identificado la formacion de 5 cufias; una en el piso, una en la pared

izquierda, una en la pared derechay dos en el techo. Las caracteristicas de cada cufia de detallan
en el cuadro 2. De dichas cufias cuatro no requieren sostenimiento dedicandole sostenimiento
a la cufia 5 formada en la pared derecha su principal modo de fallamiento es por deslizamiento
se plantea ubicar de forma puntual pernos cementados tipo helicoidal de 1 m. de longitud, 18

mm. de diametro, con espaciado de 1 m. x 1 m. y traslapes de 0.30 m.
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Cuadro 2: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 2

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
1 Piso 0.424 1.14 Estable No requiere
4 Pared izquierda 0.38 1.03 1.27 No requiere
5 Pared derecha 0.44 1.17 0.75 6.764
6 Techo 0.003 0.008 0.23 No requiere por su
tamafio
8 Techo 0.04 0.1 0.00 No requiere

Diagrama sin sostenimiento

I

Top Perspective *

: B
|
1
1

Side

Front

Diagrama con sostenimiento

Fuente: El autor
En tramo tres se encuentran 3 cufias una en el piso y dos en el techo sus caracteristicas se

encuentran descritas en el cuadro 3.

De las tres cufias formada la cufia 6 requiere sostenimiento y tiene un modo de fallamiento
por deslizamiento, se plantea ubicar de forma puntual pernos cementados tipo helicoidal de
2m. de longitud, 20mm. de diametro, con espaciado de 1 m. x 1 m. y traslapes de 0.30 m.
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Cuadro 3: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 3

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (md) (T Sin soporte Con soporte
3 Piso 0.59 1.71 Estable No requiere
6 Techo 0.35 1.00 0.8 3.834
7 Techo 0.002 0.006 0.67 No requiere por su
tamafio

Diagrama sin sostenimiento

f
h%
Perspective *

Side

B

Front

Diagrama con sostenimiento

m 5

Perspective

Top*
3

Front 3 Side

Fuente: El autor
El analisis del tramo cuatro en el software determina la formaciéon de dos cufias las cuales

sus caracteristicas se encuentran descritas en el cuadro 4. Las dos cufias formadas se encuentras

estables por lo que no requieren sostenimiento.
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Cuadro 4: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 4

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
3 Piso y pared 34.29 98.76 Estable No requiere
derecha
6 Techo y pared 35.99 103.67 2.62 No requiere
izquierda
Diagrama
=

6"

Top Perspective

Front Side *

Fuente: El autor
En el analisis del tramo cinco se han determinado tres cufias una en la pared derecha, una

en la pared izquierda y una en el techo. En el cuadro 5 se detallan sus caracteristicas.

La cufia 6 se encuentra inestable su principal modo de fallamiento es por deslizamiento por
lo que requiere sostenimiento puntual, se plantea ubicar de forma puntual pernos cementados
tipo helicoidal de 2m. de longitud, 20mm. de diametro, con espaciado de 1 m. x 1 m. y traslapes
de 0.30 m.

Cuadro 5: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 5

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (md) (T Sin soporte Con soporte
3 Pared derecha 2.52 6.69 Estable No requiere
6 Pared izquierda 3.21 8.5 0.759 5.609
7 Techo 0.00 0.00 0.615 No requiere por su
tamafio
Diagrama sin sostenimiento
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Top Perspective *
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Front 3 Side 3

Diagrama con sostenimiento
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Top Perspective

N

Fuente: El autor
El analisis de los datos del tramo seis muestra la formacion de tres cufias: una en el piso y

dos en el techo.

La cufia 7 se encuentra inestable su modo de fallamiento es por caida libre debido a su
diminuto tamafio y altura apice se considera que durante la voladura se desprendi6 y con el
adecuado desquinche es seguro; la cufia 6 se encuentra inestable y su principal modo de
fallamiento es por deslizamiento por lo que requiere sostenimiento puntual, se sugiere la
aplicacién de pernos cementados de tipo helicoidal de 2m. de longitud, 20mm de diametro,

colocados de forma puntual, con espaciado de 1m. x 1m. y con traslapes de 0.30 m.
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Cuadro 6: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 6

N° de Zona afectada Volumen Peso (T) Factor de seguridad
cufia (m3) Sin soporte Con soporte
3 Piso 0.69 1.84 Estable No requiere
6 Techo y pared izq 0.56 1.51 0.6 8.274
7 Techo 0.001 0.002 0.5 No requiere por su
tamafio

Diagrama sin sostenimiento

Top

&

Perspective *

6

Front

Side

Diagrama con sostenimiento

&

Perspective

Front

Side *

Fuente: El autor
El analisis de los datos del tramo siete demuestra que se han formado dos cufias: una en la

pared izquierda y una en la pared derecha como se observa y describe en el cuadro 7. Las dos

cufias se encuentran estables por lo que no requiere sostenimiento.
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Cuadro 7: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 7

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
4 Pared izquierda 1541 41.63 2.00 No requiere
5 Pared derecha 10.38 27.72 Estable No requiere
Diagrama
=

Parspective *

Front Side

Fuente: El autor
En el analisis del tramo ocho en el software demuestra que se han formado cinco cufias: dos

en el techo, una en el piso una en la pared derecha y una en la pared izquierda. Como se detalla
en el cuadro 8.

En esta zona se han formado dos cufias de pequefio volumen en el techo y su principal modo
de fallamiento es por caida libre por lo que se recomienda un buen desquinche. Las cufias

formadas en ambas paredes presentan inestabilidad por lo que se recomienda un sostenimiento.

Este tramo corresponde a un macizo rocoso malo segun sus condiciones geomecanicas por
lo que se recomienda un sostenimiento por cuadros de madera o el de pernos cementados de
tipo helicoidal. Se sugiere la aplicacion de pernos cementados de tipo helicoidal de 2m. de
longitud, 22mm de diametro, colocados de forma puntual, con espaciado de 1m. x 1m. y con

traslapes de 0.30 m.

Cuadro 8: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 8

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T) Sin soporte Con soporte
1 Piso 0.76 2.02 Estable No requiere
2 Pared derecha 0.40 1.08 0.976 61.751
6 Techo 0.003 0.008 0.956 No requiere por su
tamafio
7 Pared izquierda 0.74 1.98 0.691 8.984
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8 techo 0.01 0.02 0.00 No requiere por su
tamafio

Diagrama sin sostenimiento

T

Top Perspective

Front Side ™

Diagrama sin sostenimiento

=

Top Perspective *

Fuente: El autor
Con el andlisis de los datos del tramo 9 se ha identificado la formacién de cuatro cufias: dos

en el techo, una en la pared derecha y una en la pared izquierda. Sus caracteristicas se detallan
en el cuadro 9.

La cufia 8 ubicada en el piso posee un modo de fallamiento por caida libre y debido a su
pequefio volumen se recomienda solo un buen desquinche. Mientras que la cufia 4 presenta
inestabilidad por lo que se recomienda sostenimiento. Se sugiere la aplicacion de pernos
cementados de tipo helicoidal de 2m. de longitud, 22mm de didmetro, colocados de forma

puntual, con espaciado de 1.2m. x 1.2m. y con traslapes de 0.30 m.
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Cuadro 9: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 9

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
4 Techo y pared der 10.47 28.16 0.557 3.345
5 Piso y pared izq 5.43 14.62 Estable No requiere
6 Pared derecha 0.00 0.00 1.058 No requiere
8 techo 0.003 0.009 0.00 No requiere por su
tamafio

Diagrama sin sostenimiento
=,

Perspective

Front Side *

Diagrama con sostenimiento

Top* Perspective

Fuente: El autor
En el andlisis de los datos del tramo 10 se han determinado la formacién de cuatro cufias:

una en la pared derecha, una en la pared izquierda, una en el techo y una en el piso. Sus

caracteristicas se describen en el cuadro 10.

Las cufias 2 y 6 presentan inestabilidad por lo que requieren sostenimiento, la cufia 2
presenta un modo de fallamiento por deslizamiento y la cufia 6 presenta un modo de fallamiento
por caida libre. Se sugiere la aplicacion de pernos cementados de tipo helicoidal de 1.5m. de
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longitud, 18mm de diametro, colocados de forma puntual, con espaciado de 1.2m. x 1.2m. y
con traslapes de 0.30 m.

Cuadro 10: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 10

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
2 Pared izquierda 0.09 0.24 0.84 58.127
3 Piso 1.98 5.34 Estable No requiere

6 Techo 0.41 1.09 0.83 13.246
7 Pared derecha 0.2 0.53 1.039 No requiere

Diagrama sin sostenimiento
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Perspective * R
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Front Side

Diagrama con sostenimiento

Perspective
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Front Side

Fuente: El autor
En el tramo 11 no se han formado cufias tetraédricas debido a que solo presenta dos familias

de discontinuidades en el cual corresponde a un macizo de calidad media sin presencia de
fallamientos significativos.
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Con el andlisis de los datos del tramo 12 en el software se han identificados cuatro cufias:
una en la pared derecha, una en la pared izquierda, una en el techo y una en el piso. Sus

caracteristicas se describen en el cuadro 12.

De las cuatro cufas identificada la cufia 7 ubicada en el techo se encuentra inestable y
presenta un modo de fallamiento preferencial por caida libre por lo que se recomienda un
sostenimiento. Se sugiere la aplicacion de pernos cementados de tipo helicoidal de 1m. de
longitud, 16mm de diametro, colocados de forma puntual, con espaciado de 1.2m. x 1.2m. y
con traslapes de 0.30 m.

Cuadro 11: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 12

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad

cufia (md) (M) Sin soporte Con soporte
2 Piso 0.71 2.05 Estable No requiere
3 Pared derecha 0.13 0.38 8.242 No requiere
6 Pared izquierda 0.16 0.48 56.944 No requiere
7 Techo 0.09 0.28 0.211 32.405

Diagrama sin sostenimiento

\
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4
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Front 2 Side

Diagrama con sostenimiento
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Top * Perspective

Fuente: El autor
Con el anélisis de los datos del tramo trece en el software se determinaron cinco cufas: dos

en el techo, una en el piso, una en la pared derecha y una en la pared izquierda. Sus

caracteristicas se describen en el cuadro 13.

Las cufias inestables son la 2 y la 4 las cuales se descartan de sostenimiento por su modo de
fallamiento por caida libre y su minasculo tamafio, por lo que un adecuado desquinche bastaria

para asegurar el peligro de estas cufias.

Cuadro 12: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 13

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad

cufia (md) (T Sin soporte Con soporte
2 Techo 0.00 0.00 0.815 No requiere
3 Pared izquierda 1.15 3.07 1.65 No requiere
4 Techo 0.004 0.01 0.232 No requiere
5 Piso 0.32 0.86 estable No requiere
6 Pared derecha 0.98 0.98 2.616 No requiere

Diagrama
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Fuente: El autor

En el andlisis de los datos del tramo catorce se determino la formacion de cuatro cufias: una

en el techo, una en el piso, una en la pared derecha y una en la pared izquierda. Sus

caracteristicas se observan en el cuadro 14.

Las cufias 3,4 y 6 necesitan sostenimiento puntual debido a su inestabilidad para lo cual se

recomiendan pernos cementados de tipo helicoidal, las cufias 3 y 6 tienen modo de fallamiento

por deslizamientos y la cufia 4 modo de fallamiento por caida libre. Se sugiere la aplicacion de

pernos cementados de tipo helicoidal de 1m. de longitud, 16mm de didmetro, colocados de

forma puntual, con espaciado de 1.2m. x 1.2m. y con traslapes de 0.30 m.

Cuadro 13: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 14

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (md) (T Sin soporte Con soporte
3 Pared izquierda 0.04 0.1 0.603 85.566
4 Techo 0.09 0.23 0.504 42.032
5 Piso 0.46 1.22 Estable No requiere

6 Pared derecha 0.07 0.19 0.827 22.56
Diagrama sin sostenimiento
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Fuente: El autor
En el andlisis de los datos del tramo quince se formaron cuatro cufias: una en el piso, una en

Front * Side

el trecho, une en la pared derecha y una en la pared izquierda. Sus caracteristicas se describen

en el cuadro 15.

Las cufias 2 y 3 se encuentran estables, la cufia 6 y 7 necesitan sostenimiento, la cuiia 7 tiene
modo de fallamiento por caida libre mientras que la 6 fallamiento por deslizamiento. Este tramo
corresponde a un macizo rocoso de calidad mala segln sus condiciones geomecanicas por lo
que se recomienda un sostenimiento. Se sugiere la aplicacion de pernos cementados de tipo
helicoidal de 1m. de longitud, 16mm de diametro, colocados de forma puntual, con espaciado
de Im. x Im. y con traslapes de 0.30 m.
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Cuadro 14: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 15

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (m3) (T Sin soporte Con soporte
2 Piso 0.44 1.18 Estable No requiere
3 Pared izquierda 0.06 0.18 1.64 No requiere
6 Pared derecha 0.27 0.74 0.724 12.797
7 techo 0.06 0.17 0.586 80.867

Diagrama sin sostenimiento
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Fuente: El autor
Con el andlisis de los datos del tramo diez y seis se han determinado la formacion de cinco

cufias: dos en el techo una en el piso, una en la pared derecha y una en la pared izquierda. Sus
caracteristicas se encuentran en el cuadro 16. De las cuales las cufias 1 no requieren
sostenimiento, la cuiia 4 y 8 de acuerdo a su tamafio basta con un adecuado desquinche; la cufia
6 tiene un modo de fallamiento por deslizamiento y la cufia 3 se encuentra estable, pero para

mayor seguridad se sugiere sostenimiento debido a su gran tamafio.
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Este tramo corresponde a un macizo rocoso de calidad mala segun sus condiciones
geomecanicas por lo que se recomienda sostenimiento. Se sugiere la aplicacion de pernos
cementados de tipo helicoidal de 2m. de longitud, 20mm de didmetro, colocados de forma

puntual, con espaciado de 1m. x 1m. y con traslapes de 0.30 m.

Cuadro 15: Caracteristicas de las cufias tetraédricas formadas en el Tramo 16

N° de Zona afectada Volumen Peso Factor de seguridad
cufia (md) ) Sin soporte Con soporte
1 Piso 1.01 2.71 Estable No requiere
3 Pared izquierda 2.76 7.37 1.039 No requiere/ 16.715
4 Techo 0.0001 0.00 0.779 No requiere por su
tamafio
6 Pared derecha 2.947 7.86 0.905 16.328
8 techo 0.01 0.046 0.00 No requiere

Diagrama sin sostenimiento
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Fuente: El autor
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7. Discusion

En la zona de estudio referente a el sector San Gerardo se han desarrollado actividad minera
correspondiente a mineria artesanal o pequefia mineria, existiendo estudios preliminares sin
Ilevar a cabo estudios detallados de las condiciones geoldgicas, estructurales y/o geomecanicas,
por tal razon los resultados obtenidos en este trabajo se pueden discutir principalmente con la
geologia que se menciona en otros estudios y en la parte geomecanica no se han encontrado
trabajos detallados cercanos al sector de San Gerardo pero si algunos relacionados al distrito

minero Ponce Enriquez.

En cuanto a la geologia regional se ha podido corroborar lo que se menciona en la geologia
regional del Reporte N° 3 presentado por McCourt, W., Duque, P. & Pilatasig, L., en la obra
Geology of the Cordillera Occidental of Ecuador between 1°00' and 2°00'S, ya que en campo
se coincido con la existencia de rocas volcanicas intermedias a acidas y en su composicion
litologica se observd la existencia de andesita de tonalidades verdosas a obscuras, cuando se
encuentra fresca y cuando se encuentra en estado de alteracion con tonalidades café
amarillento, éstas litologias pertenecen al grupo Saraguro , definida por McCourt et al., 1977
que en este grupo predominan composiciones andesiticas a daciticas.

Ademas, en la obra Evaluacion de Distritos Mineros en el Ecuador. Depdsitos porfidicos y
epi-mesotermales relacionados con intrusiones de la cordillera Occidental y Real, VVolumen 4,
del proyecto de desarrollo minero y control ambiental (PRODEMINCA) del afio 2000, la
cordillera occidental; el distrito San Gerardo se encuentra parte de la Unidad Pallatanga y la
parte baja del Grupo Saraguro esto se corrobora por la presencia de Stocks subvolcanicos y
andesita porfiritica son comunes dentro del Grupo Saraguro y las formaciones mas jovenes;

dichas rocas se encuentran en la parte central de la mina ORO SOL.

Asi mismo se menciona que dichos depdsitos comprenden fases intrusivas maultiples
(dioritica/andesitica a tonaliticas /daciticas) texturalmente diversas, lo cual también se
corroboro en el campo por la formacion de los cristales y cierta diferencia en el tamafio de estos

dandole a las rocas una textura porfidica observados en las muestras de mano analizadas.

En lo estructural la direccion preferencial de la vita encontrada en la mina ORO SOL tiene
una direccion preferencial NW-SE, también encontrandose una veta perpendicular con
direccion NW-SE, esto se corrobora y se esta de acuerdo con el (Instituto Geografico Militar,

2017) el cual expresa que la zona de estudio se ubica en sistemas NE-SW y las principales
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estructuras de este sistema son las fallas Bulubulu, La Tigrera, San Gerardo y una serie de fallas

locales segmentadas que llegan a formar cola de caballo.

En la parte mineralogia se ha corroborado su principal mineralizacién econdémica es el oro
libre, oro asociado con sulfuros, los sulfuros principales son pirita, esfalerita, galena y

calcopirita como se evidencio en el campo y se puede observar en la figura 36 y 37

En la parte geomecénica se han encontrado pocas publicaciones de estudios de esta indole
por lo que se han considerado principalmente los trabajos presentados por José Cuervas en su
publicacién de “Estudio geoldgico-estructural y analisis geomecanica en la mina San Juan;
Distrito minero Ponce Enriquez, provincia Azuay, Ecuador” y Walter Sarango en su trabajo
“levantamiento geologico estructural de la galeria principal de transporte de la mina aurifera
de la compafiia MINERVILLA CIA LTDA. Ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez,
provincia de Azuay” en los cuales expresan que la zona se encuentra en una litologia
competente encontrandose macizos de calidad media y buena. En el trabajo de campo se pudo
apreciar que la mayor parte de la galeria de mina “ORO SOL” se encuentra con caracteristicas

geomecanicas entre media y buena.

Segun Walter Sarango 2017 propone las ecuaciones para calcular la longitud de los pernos
de anclaje planteada por Barton 1980 que se indica en la obra Introduccion a la ingenieria de
tineles Gavilanes H. y Andrade B. 2004, con la cual se esta de acuerdo ya que se utilizo las
mismas formulas para el desarrollo de este trabajo, esto debdo a que se adapta a las condiciones
del blogue de explotacion y garantiza la estabilidad de las galerias del blogue de explotacion,
ademas también se lo considera por sus que toma en cuenta las variables de capacidad de

sostenimiento vs longitud del perno.
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8. Conclusiones

El contrato minero “ORO SOL” se encuentra constituido por 24.01 Ha el cual se encuentra
entre las cotas 1601 a 1695 m.s.n.m con un relieve irregular muy pronunciado, segun el analisis
del mapa de pendientes el 51% del area corresponde a pendientes muy inclinadas, el
campamento minero se ubica en las pendientes fuertemente inclinadas las que abarcan desde

los 5° a 15° grados de inclinacion los que corresponden al 41% del area.

La topografia subterranea esta constituida por cuatro niveles el nivel 1 encontrdndose a 1610
msnm, el nivel 2 a 1591 msnm, el nivel 3 a 1567 msnmy el nivel 4 a 1559 msnm; el frente de
explotacion se encuentra en el tercer y cuarto nivel. En el cual a través del pozo se unen los
niveles el cual también sirve como galeria de transporte en el cual a través de ayuda de un

winche se transporta el material entre los diferentes niveles.

La litologia en el contrato minero “ORO SOL” comprende un complejo igneo que
comprende rocas volcanicas de composicion andesitica presentan texturas afaniticas,
estructuras masivas y de coloracion variable entre verdosas, gris obscuro a marron claro;
también se encontrd la presencia de Stocks subvolcénicos y andesita porfiritica, estas
caracteristicas son propias del Grupo Saraguro el cual esta fallado contra, la Unidad Pallatanga

y rocas metamorficas.

Superficialmente la andesita presente en el area se encuentra altamente meteorizado lo cual
se puede deber a las condiciones climéticas del sector, presencia de agua y la constitucion
mineralogia de dicha roca presentandose de manera de saprolito con tonalidades marrones a
pardo obscuro; teniendo caracteristicas de suelos lateriticos. Este saprolito aflora en la toda la
parte superficial del contrato minero

Las principales estructuras encontradas corresponden a vetas, vetillas y fallas; de las cuales
las vetas y vetillas se encuentras compuestas principalmente por cuarzo y sulfuros, estas
presentan alteraciones con clorita MgFe-illita-carbonato y alteraciones propiliticas; las vetas y
vetillas tienes una direccién preferencial de NE-SW con potencias que varian formando las
veta tipo rosario o cola caballo tipicos de la zona, la veta presentan buzamientos entre 35°-45
°, también se encontro la presencia de una veta perpendicular con direccion preferencial de
NW-SE.

La caracterizacion geomecanica de la galeria del bloque de explotacion de la mina “ORO

SOL” se desarrolld mediante la aplicacion de tres clasificaciones las cuales fueron: RMR, Q
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de Barton y GSI, con los resultados de cada metodologia se determind que el macizo rocoso

comprende principalmente caracteristicas geomecanicas medias y buenas.

Segun los resultados geomecanicos en la clasificacion RMR se determind que los tramos 1,
2,3,4,5,6,7,9,10, 11, 12, 13 y 14 corresponden a un macizo medio de clase IlI; y el tramo
8,15 y 16 pertenecen a un macizo malo de clase 1V; segun la valoracion GSlI, los tramos 1, 2,
4,6,7,9, 10, 11 y 12 pertenecen a una calidad buena con estructura fracturada, los tramos 3,
5, 13, 14, 15y 16 corresponden a una calidad buena con estructura muy fracturada y el tramo
8 pertenece a una calidad regular con estructura muy fracturada; y en cambio en base a la
valoracion Q de Barton, el tramo 1 corresponde a calidad media, los tramos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15y 16 pertenecen a una calidad mala y el tramo 8 pertenece a una calidad

muy mala.

Con los datos obtenidos en la valoracion de cada una de las metodologias de calculo de
geomecanica el tramo 8 es el mas inestable, en el campo se pudo observar que este tramo

presenta alta filtracion de agua y la roca presenta muy baja resistencia.

La determinacion del sostenimiento propuesto se basé en la clasificacion de GSI, en el cual
principal método de sostenimiento que se sugiere son los pernos de anclaje de tipo barra
helicoidal con longitudes que varian entre 1 a 2 m y diametros entre 16 a 20 mm, se sugiere
este tipo debido a que constituye un sistema de sostenimiento permanente de alta adherencia
por lo tanto de alta capacidad de anclaje; en los tramos de calidad regular se aplic6 un espaciado
de 1.2 m. x 1.2 m.y con un traslape de 0.30 m., en cambio en macizos de mala calidad se aplicd

un espaciado de 1 m. x 1 m. y con un traslape de 0.30 m.

En el andlisis cinematico mediante estereogramas se pudo observar la concentracion de
discontinuidades identificando de 3 a 4 familias de discontinuidades; determinando que existen
15 tramos donde se forman cufias tetraédricas a excepcion del tramo 11 donde no se forma una
cufia debido a que presenta menos de tres familias de discontinuidades. Y al realizarse el
analisis tridimensional se puede apreciar de mejor manera la disponibilidad espacial y la
cantidad de cufias formada en cada tramo a demas permitié determinar peso, volumen, apice
de la mayor cufia y factor de seguridad, asi se identifico los tramos que requieren sostenimiento
por inestabilidad y ademas se determind su modo de fallamiento ya sea por deslizamiento o

por caida libre.
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9. Recomendaciones

Los pernos de anclaje seleccionados deben de ser de tipo helicoidal con resistencia a la
traccion minima de 6330 kg/cm2, el didmetro de perforacion de 32 mm y rellenos con lechada

de hormigdn que asegura su adherencia.

Para las caracteristicas de los pernos se debe considerar, su longitud, didmetro, espaciado, y
traslapes, estas caracteristicas varian segun las peculiaridades de cada cufia, también se debe
tomar en cuenta como son colocados ya sea de forma puntual o sistematica esto de acuerdo a

la inestabilidad que presente.

Llevar a cabo un muestreo adecuado y detallado con la finalidad de identificar de mejor

manera por sectores la geologia, la geotecnia o enriquecimiento de ciertos minerales,

Realizar un desquinche integral y adecuado en las galerias que son mas transcurridas y llevar
un monitoreo permanente esto debido a que las condiciones geomecanicas pueden variar segun

vallan reacomodandose los esfuerzos en el macizo rocoso

Utilizar equipos adecuadamente calibrados y certificados ya sea para laboratorio o campo

ayudando a obtener datos méas exactos y reales
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11. Anexos

Anexo 1. Mapa de topografia superficial del area minera “ORO SOL”

Anexo 2. Mapa de pendientes del area minera “ORO SOL”

Anexo 3: Mapa de topografia subterranea del area minera “ORO SOL”

Anexo 4:Mapa de muestreo superficial y subterraneo

Anexo 5: Mapa geoldgico estructural superficial del area minera “ORO SOL”
Anexo 6: Mapa de geologia estructural subterranea del area minera “ORO SOL”

Anexo 7: Mapa geotécnico del area minera “ORO SOL”

(Ubicados en el CD-R Nro. 1)
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Anexo 8: Fichas de descripcion de afloramientos
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Cadigo de AOS-01
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Dentro del campamento- cerca de escombrera § Plutonica Foliada Clastica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651757 9662311 | 1610 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbéceo (X) | Arbustivo (1) | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

FOTOGRAFIA

Observaciones:
Presenta saprolito andesitico, como resultado de la meteorizacion y erosion de la roca preexistente, presenta
microvetas de cuarzo alta mente meteorizado. Por su alta meteorizacién no se puede evidenciar la estructura del

macizo rocoso.
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de A0S-02
Afloramiento GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 % ignea Metamorf. Sedimentario
Sector Referencial Dentro del campamento- lado derecho del &rea S Pluténica
de maquinas g Foliada Cléstica
Coordenadas de X Y z - Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651773 9662332 | 1616 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antrépico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo (X) I Avrbustivo () I Arboreo () | | Datos estructurales I No definidos
i : X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de la matriz blanda (uiia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate

oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-03
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Dentro del campamento- cerca de las canchas § Plutonica Foliada Clastica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651694 9662314 | 1617 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbéceo (X) | Arbustivo (1) | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X
FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identificd presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con abundate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente, con

una capa de suelo organico de 20 cm
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-04
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Fuera del campamento- A lado de la via § Plutonica Foliada Cléstica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651681 9662241 | 1613 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo () | Arbustivo (X) | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identificd presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con abundate

oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente, con
suelo organico de 24 cm de potencia.
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-05
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Fuera del campamento- A lado de la via § Plutonica Foliada Cléstica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 641730 9662204 | 1622 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo () | Arbustivo (X) | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate

oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Cadigo de AOS-06
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Fuera del campamento- A lado de la via § Plutonica Foliada Clastica
Coordenadas de X Y Z = Volcénica X | No foliada No clstica
ubicacién PSAD 56 651821 9662258 | 1625 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacion Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo () | Arbustivo () | Arboreo (X) | | Datos estructurales | Rumbo: 88  Buz:355W
) ) . Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanga (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate

oxido de hierro; poco consolidada con tonalidades oscuras superficialmente, con una vegetacion Arborea y una
potencia de suelo organico de 25 cm
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Cadigo de AOS-07
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Dentro del campamento- cerca del polvorin § Plutonica Foliada Clastica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651719 9662228 | 1605 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbéceo (X) | Arbustivo () | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

FOTOGRAFIA

Observaciones:

solo se identificd presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con abindate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de A0S-08
Afloramiento > GENESISI
Responsable Edison Bacuilima Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Dentro del campamento- cerca del polvorin § Plutonica Foliada Clastica
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacién PSAD 56 651708 9662212 | 1602 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbéceo (X) | Arbustivo () | Arbéreo () | | Datos estructurales | No definidos
i i X Extremadamente | Muy blanda Blanda Media (1 dura (+1 Muy dura (varios Extremadamente
Resistencia de lamatriz | pjanda (ufia) (navaja) (punta de golpe de golpe de golpes) dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Algo Moderadamente Muy Completamente .
Grado de Sana meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado Suelo residual
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X

FOTOGRAF

K

1A

Observaciones:

solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente y

stockwork de cuarzo
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-10
Afloramiento < GENESISI
Responsable Edison Bacuilima | Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial En la via de ingreso al campamento S Plutonica Foliada Clastica
=
Coordenadas de X Y Z = Volcénica X | No foliada No clastica
ubicacion PSAD 56 651787 9662525 | 1642 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo (X) | Arbustivo () | Arboreo () | | Datos estructurales | No definidos
Blanda Media (1 dura (+1 - Extremadamente
Resistencia de la matriz Exglr:rr]rl;d&rg:;]te M(L:q);\l:;?:)da (punta de golpe de golpe de Muygglrl;ieg\)/anos dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Sana Algo Moderadamente Muy Completamente Suelo residual
Grado de. meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Hun)1(edo Goteo Flujo

FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
6xido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-11
Afloramiento < GENESISI
Responsable Edison Bacuilima I Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Detras de una vivienda S Pluténica Foliada Clastica
=
Coordenadas de X Y z = Volcanica | X | No foliada No cléstica
ubicacion PSAD 56 651900 9662480 | 1643 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo (X) | Arbustivo () | Arboreo () | | Datos estructurales | No definidos
Blanda Media (1 dura (+1 - Extremadamente
Resistencia de la matriz Ex;lrzrr]rl;d&n%:;]te M(L:q);\l:;?:)da (punta de golpe de golpe de Muy::lr;eg\)/anos dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Sana Algo Moderadamente Muy Completamente Suelo residual
Grado de. meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Hun)l(edo Goteo Flujo

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente

131



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGiA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO
RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-12
Afloramiento = GENESISI
Responsable Edison Bacuilima I Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial Dentro de una vivienda S Pluténica Foliada Clastica
=
Coordenadas de X Y z = Volcanica | X | No foliada No clastica
ubicacion PSAD 56 651875 9662505 | 1643 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo (X) | Arbustivo () | Arboreo () | | Datos estructurales | No definidos
Blanda Media (1 dura (+1 - Extremadamente
Resistencia de la matriz Exglrzrr]rl;d&n%z;]te M(L:q);\l:;?:)da (punta de golpe de golpe de Muy::lr;eg\)/anos dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Sana Algo Moderadamente Muy Completamente Suelo residual
Grado de. meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Hun)l(edo Goteo Flujo

FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-13
Afloramiento < GENESISI
Responsable Edison Bacuilima I Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial En la via de acceso S Pluténica Foliada Clastica
=
Coordenadas de X Y z = Volcanica | X | No foliada No cléstica
ubicacion PSAD 56 651743 9662496 | 1638 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbéceo (X) I Avrbustivo () I Arbéreo () | | Datos estructurales I No definidos
Blanda Media (1 dura (+1 - Extremadamente
Resistencia de la matriz Ex;lrzrr]rl;d&n%:;]te M(L:q);\l:;?:)da (punta de golpe de golpe de Muy::lr;eg\)/anos dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Sana Algo Moderadamente Muy Completamente Suelo residual
Grado de. meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Hun)l(edo Goteo Flujo

FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Codigo de AO0S-14

Afloramiento < GENESISI

Responsable Edison Bacuilima | Fecha: 04/2021 g ignea Metamorf. sedimentario
Sector Referencial En la via de acceso S Pluténica Foliada Clastica

=
Coordenadas de X Y z = Volcénica X | No foliada No clstica
ubicacion PSAD 56 651992 9662512 | 1646 Subvolcanica
Tipo afloramiento Antropico Formacién Grupo Saraguro
Tipo de vegetacion | Herbaceo (X) | Arbustivo () | Arboreo () | | Datos estructurales | No definidos
Blanda Media (1 dura (+1 - Extremadamente
Resistencia de la matriz Exglr:rr]rl;d&rg:;te M(L:q);\l:;?:)da (punta de golpe de golpe de Muygglrl;ieg\)/anos dura (solo se raya
rocosa martillo) martillo) martillo) con martillo
X
Sana Algo Moderadamente Muy Completamente Suelo residual
Grado de. meteorizada meteorizado meteorizado meteorizado
meteorizacion
X
Hidrogeologia Sin presencia de agua Seco (con sefial de agua) Himedo Goteo Flujo
X
FOTOGRAFIA

Observaciones:
solo se identifico presencia de saprolito de color pardo oscuro constituido de material areno arcilloso con ablndate
oxido de hierro; denominada saprolito andesitico debido a la alta meteorizacion de la roca andesitica preexistente
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Anexo 9: Resultados fisico-mecanicos de las muestras extraidas en campo
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— ESTSUELCON CIA. LTDA.
—LL N ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA
ESTSUELCON ENSAYO DE COMPRESION CILINDRICA EN ROCAS

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DEL BLOQUE DE EXPLOTACION DE LA CONCESION MINERA "RENACER M3 CODIGO 101602", MINA

PROY. : "ORO SOL". UBICADA EN LA PROVINCIA DEL AZUAY, CANTON PONCE ENRIQUEZ, SECTOR SAN GERADO.
OBRA : PROYECTO DE TESIS
UBIC. : SECTOR SAN GERARDO, CANTON PONCE ENRIQUEZ, PROVINCIAD MINA: "ORO SOL”
FECHA : SEPTIEMBRE-2021 OPERADOR 0.C. PROFUND.: MUESTRAS SUBTERFEANEA
COORDENADAS: X: Y
1.- DENSIDAD
Muestra PESO AIRE  PESO SUMERGIDC  PESO SECO D. MASIVA D SS5. APARENTE ABSORCION
N2 g iy g g/c m’ glc m g/ ot Yo
1 59734 37796 589.04 2.69 272 2.79 1.41%
2 541.58 354.15 53923 288 2.89 291 0.44%
3 83143 519.50 82583 2.65 2.67 2.70 0.68%
4 74975 46930 74782 2.67 2.67 2.68 0.26%
Promedio 2.72 2.74 2.77 0.70%

2.- RESISTENCIA A LA COMPRESION

Muestra DIAMETRO RADIO AT TURA AREA VOLUMEN CARGA ESFUERZO
Ne cm cm cm oy cnr Kg Kg/cnr
1 5.54 2.77 11.90 20.86 248.26 7.260.26 348.004
2 5.07 2.54 10.94 1747 191.15 6.485.29 371.164
3 5.54 277 10.78 20.86 224 90 4.517.27 216.525
4 5.03 2.52 10.84 17.20 186.43 9.656.56 561.485
Promedio 311.90

Ing. Paulina Calderdn
LABORATORIO

Tele-fax: 2540594. Celular: 093883061-0999692335-0980253180 Email: estsuelcon@gmail.com
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| ESTSUELCON
ST

Muestras para los ensayos

e Punto de falla de la muestra
Peso de las muestras Ensayo de la muestra
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Anexo 10: Calculo geomecanica mediante las metodologias de Bieniawski (RMR), GSI

(indice de calidad del macizo rocoso), y clasificacién de Barton
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ESTACION 1- PRIMER TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacidn geotécnica | Tramo 1
Ubicacion rc]sie\;lglr)ia del blogue de explotacion (er Litologia | Andesita basaltica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 34.128 4
2 |RQD (115330) | =9 85.3 17
3 | Separacidn entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura 0.1-1mm 3
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterrénea ligeramente himedo 10
RMR baésico Tipo de macizo buena (11) 62
Correccién por Qrientacién del Direccién paralela al tanel y
6 | rumbo y buzamiento de las - o rro -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 52
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (1) 67
GSlI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Gsl Muy fracturado macizo peljturbado_c,on bquuesgnt_rados y 62
angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor
RQD 85.3
Numero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 1
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.33
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 25
Q=@*I—T*I—W Tipo de macizo medio 5.630
. |, SRF
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacidn geotécnica | Tramo 2
Ubicacién Si?lﬁr)ia del blogue de explotacion (er Litologia | Andesita dacitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 36.399 4
2 |RQD (115330) | = 10 82 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad >20 0
Abertura 0,1-1,0 mm 3
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 58
Correccion por Orientacion del L ,
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paralela 2' tinel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 48
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (I1) 66

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSI angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas 61
INDICE Q DE BARTON
Parametro Valor
RQD 82
NUmero de familias de juntas (Jn) 9
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Qz%*g*s% Tipo de macizo malo 3.608
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica [ Tramo 3
Ubicacién Si?,g)ia del bloque de explotacion (er Litologia | Andesita dacitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 36.399 4
2 |RQD (115330) | = 13 72.1 13
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura 1-5mm 1
4 | Rugosidad Rugosa 3
Relleno Relleno blando <5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Ligeramente himedo 10
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 54
Correccién por Orientacion del L .
6 | rumbo y buzamiento de las Direccion paraiela fl tinel'y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 44
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 59

GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSI angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas 54
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor
RQD 72.1
Namero de familias de juntas (Jn) 9
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Q=%*j’,—;*% Tipo de macizo malo 2.115
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ESTACION 4- CUARTO TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica | Tramo 4
Ubicacion g%ﬁr)ia del blogue de explotacion (er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 21.23 2
2 |RQD (115330) | W= 10 82 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5 mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno blando <5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR baésico Tipo de macizo medio (I11) 54
Correccion por Orientacion del S .
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paraiela fl tnel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 44
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (11) 62

GSlI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO0)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccion de 4 0 més sistemas S7
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor
RQD 82
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.33
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
=@*]—r*]—w Tipo de macizo malo 1.804
Lo . SRF
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ESTACION 5- QUINTO TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica [ Tramo 5
Ubicacion g%ﬁr)ia del blogue de explotacion (er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 55.063 7
2 |RQD (115-330) | W= 9 85.3 17
3 | Separacién entre diaclasas 0.06-0.2m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Ligeramente himedo 10
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 55
Correccién por Orientacion del Lo .
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paraiela fl tnel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 45
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 60

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccién de 4 0 més sistemas >
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor
RQD 85.3
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.33
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Qz%*%% Tipo de macizo malo 1.877
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ESTACION 6- SEXTO TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacidn geotécnica [ Tramo 6
Ubicacién Si?/leelr)ia del blogue de explotacion (er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 55.063 7
2 |RQD (115330) | = 10 82 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno blando > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterrénea Ligeramente himedo 10
RMR basico Tipo de macizo buena (I1) 57
Correccién por _Orientacién del Direccién paralela al tanel y
6 | rumbo y buzamiento de las . o reo -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 47
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (1) 62
GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Gsl Muy fracturado macizo per_turbado_c’on bloques fant_rados y 57
angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor
RQD 82
NUmero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Q:@*J’—r*]—w Tipo de macizo malo 3.608
I I SRF
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacidn geotécnica | Tramo 7
Ubicacion g?:lr)',a del blogue de explotacion (3er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 55.063 7
2 | RQD (115-3.3}v) = 8 88.6 17
3 | Separacién entre diaclasas 0.2-0.6m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20 m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion inalterada 6
5 | Agua subterranea Ligeramente himedo 10
RMR basico Tipo de macizo buena (I1) 58
Correccién por Orientacién del Lo .
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paraiela fl tanel'y
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 58
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (11) 63

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccién de 4 0 més sistemas 58
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor
RQD 88.6
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 1.5
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Q=%*j’,—;*% Tipo de macizo malo 1.949
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacidn geotécnica | Tramo 8
Ubicacion Si:\allleelr)la del bloque de explotacion (3er Litologia g;desna stockwork
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 21.234 2
2 |RQD (115330) | = 14 68.8 13
3 | Separacion entre diaclasas 0.2-0.6m 10
Longitud de la discontinuidad 3-10m 2
Abertura 1-5mm 1
4 | Rugosidad ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno blando <5 mm 2
Alteracion moderadamente alterado 3
5 | Agua subterranea goteando 4
RMR basico Tipo de macizo malo (1V) 40
Correccion por Qrientacién del Direccién perpendicular al tinel y
6 | rumbo y buzamiento de las . o Aro -5
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo malo (1V) 35
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 51
GSlI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Gsl disgregado: pobremente enclavado altamente fracturado con 16
mezcla de fragmentos amgulares y redondeados
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor
RQD 68.8
Namero de familias de juntas (Jn) 12
indice de rugosidad de las Juntas (Jr)
Factor de alteracion de las Juntas (Ja)
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.2
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF)
R0 )y Jy _ _
0=—rrrer Tipo de macizo muy malo 0.229
I I SRF

146



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
Carrera De Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica [ Tramo 9
Ubicacion ﬁ%ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita baséltica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 34.128 4
2 |RQD (115330) | = 8 88.6 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.2-0.6m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura <lmm 5
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Ligeramente himedo 10
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 59
Correccién por Orientacion del Lo .
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paralela 3' tnel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 49
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (11) 64

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccién de 4 0 més sistemas 59
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor
RQD 88.6
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 5
Q=%*j’,—:*% Tipo de macizo malo 2.924
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica I(r)amo
Ubicacién r?i?,ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita basaltica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 34.128 4
2 |RQD (115330) | = 10 82 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 56
Correccion por Orientacion del L ,
6 | rumbo y buzamiento de las Direccion paraiela fl tnel'y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 46
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (1) 64

GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSI angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas 59
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor
RQD 82
NUmero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 1.5
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Q=%*j’,—:*% Tipo de macizo malo 2.706
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica I{amo
Ubicacion g%ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita basaltico
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 34.128 4
2 |RQD (115330) | W= 9 85.3 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro > 5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 56
Correccion por Orientacion del S .
6 | rumbo y buzamiento de las Dlrecc!on paraiela fl tnel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 46
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (11) 64

GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccién de 4 0 més sistemas 59
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor

RQD 85.3
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 1.5
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2.5
Q=@*j—r*]—w Tipo de macizo malo 2.815

I I SRF '
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ESTACION 12- DOCEAVO TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica Eamo
Ubicacién g%ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita dacitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 34.128 4
2 |RQD (115330) | = 8 88.6 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno duro >5 mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 56
Correccion por Orientacion del L ,
6 | rumbo y buzamiento de las Direccion paraiela fl tnel'y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR condiciones secas Tipo de macizo bueno (11) 64

GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO0)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

sl angulares formados por la interseccién de 4 0 més sistemas 59
INDICE Q DE BARTON
Paradmetro Valor

RQD 88.6
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 5
Q=@*j—r*]—w Tipo de macizo malo 2.924

A '
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica

[ Tramo 13

Ubicacién r?i?,ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita dacitico
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)

Parametro Valor/condicién Puntaje

1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 36.399 4

2 [RQD (115-3.3W) | = 8 88.6 17

3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0

4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno blando >5 mm 0
Alteracion moderadamente alterada 3

5 | Agua subterranea ligeramente humedo 10

RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 55
Correccion por Orientacion del L ,

6 | rumbo y buzamiento de las EJ;Z%EQ,{S?SELZEI tinel y -10

discontinuidades

RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 45

RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 60

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSI angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas 55
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor

RQD 88.6
NUmero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 5
Q=@~J—’”*]—w Tipo d i |

AT po de macizo malo 1.949
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica | Tramo 14
Ubicacion g%ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita dacitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Pardmetro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 21.234 2
2 | RQD (115-3.3}v) =10 82 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.6-2m 15
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura >5mm 0
4 | Rugosidad Rugosa 5
Relleno Relleno blando >5 mm 0
Alteracion ligeramente alterada 5
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 52
Correccion por Orientacion del S .
6 | rumbo y buzamiento de las DII’ECC!OI’] paraiela fl tnel y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 60

GSI (INDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)

Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSl angulares formados por la interseccion de 4 0 més sistemas 5
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor

RQD 82
Namero de familias de juntas (Jn) 6
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 2
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 5
Q=@*j—r*]—w Tipo de macizo malo 2.706

[ '
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ESTACION 15- DECIMO QUINTO TRAMO

RESULTADOS GEOMECANICAS
Numero de estacion geotécnica

[ Tramo 15

Ubicacién ﬁ%ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 55.063 7
2 [RQD (115-3.30) | W= 12 75.4 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura 1-5mm 1
4 | Rugosidad ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno blando >5 mm 0
Alteracion moderadamente alterada 3
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 49
Correccién por _Orientacién del Direccién paralela al tanel y
6 | rumbo y buzamiento de las . o reo -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (111) 39
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (111) 57
GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Gsl Muy fracturado macizo per_turbado_c,on bloques ’ent_rados y 52
angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor
RQD 75.4
NUmero de familias de juntas (Jn) 9
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.66
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 5
Q=@*]—r*1—w Tipo de macizo malo 1.106
I 1o SRF
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RESULTADOS GEOMECANICAS

Numero de estacion geotécnica | Tramo 16
Ubicacién r?i?,ﬁr)ia del blogue de explotacion (4er Litologia | Andesita propilitica
CLASIFICACION RMR - BIENIAWSKI (1989)
Parametro Valor/condicién Puntaje
1 | Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 55.063 7
2 [RQD (115-3.30) | W= 12 75.4 17
3 | Separacion entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
Longitud de la discontinuidad 10-20m 1
Abertura 1-5mm 1
4 | Rugosidad ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno blando >5 mm 0
Alteracion moderadamente alterada 3
5 | Agua subterranea Humedo 7
RMR basico Tipo de macizo medio (I11) 49
Correccion por Orientacion del L ,
6 | rumbo y buzamiento de las Direccion paraiela fl tnel'y -10
discontinuidades buzamiento 20°-45
RMR corregido Tipo de macizo medio (I11) 39
RMR condiciones secas Tipo de macizo medio (I11) 57

GSI (iNDICE DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO)
Muy fracturado macizo perturbado con bloques entrados y

GSI angulares formados por la interseccion de 4 0 mas sistemas 52
INDICE Q DE BARTON
Parédmetro Valor

RQD 75.4
NUmero de familias de juntas (Jn) 9
indice de rugosidad de las Juntas (Jr) 3
Factor de alteracion de las Juntas (Ja) 3
Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 0.33
Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 25
Q=@*j—’*]—w Tipo d i |

AT po de macizo malo 1.106
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Anexo 11: Medidas de sostenimiento para la galeria del bloque de explotacién
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. : : Adherencia
N° de . . . Longitud ., Masa ., Resistencia p . .
Litologfa Den5|d2d Apice | Peso | Longitud aplicable Diametro nominal Diametro ala del perno- Areza Perimetro | Capacidad | Eactor de
gr/cm m ton m s cm cm < cemento cm cm ton -
tramo in situ Kg/m traccion Ka/m? seguridad
m Kg/m? g/m

2 Andesita basaltica 2.69 053 | 1.17 0.852 1 18 1.998 17.994 6330 33.425 2.545 5.655 16.108 13.767

3 Andesita dacitica 2.69 1.4 1 1.773 2 18 1.998 17.994 6330 16.068 2.545 5.655 16.108 16.108

5 Andesita 2.88 428 | 8.49 29.731 2 20 2.466 19.991 6330 1.065 3.142 6.283 19.886 2.342
porfiritica

6 Andesita 2.88 1.6 | 1.505 2.023 2 20 2.466 19.991 6330 15.643 3.142 6.283 19.886 13.213
propilitica

8 Andesita 2.65 0.62 | 1.976 0.944 1 18 1.998 17.994 6330 30.168 2.545 5.655 16.108 8.152
propilitica

9 Andesita baséltica 2.65 2.52 | 28.16 3.312 2 22 2.984 21.990 6330 10.511 3.801 6.912 24.062 0.854

10 Andesita basaltica 2.67 0.87 | 1.096 1.203 15 18 1.998 17.994 6330 23.681 2.545 5.655 16.108 14.697

12 Andesita dacitica 2.67 0.65 | 0.281 0.975 1 16 1.578 15.991 6330 25.965 2.011 5.027 12.727 45.293

14 Andesita 2.69 0.63 | 0.238 0.955 1 16 1.578 15.991 6330 26.521 2.011 5.027 12.727 53.476
propilitica

15 Andesita 2.69 0.43 | 0.175 0.750 1 16 1.578 15.991 6330 33.755 2.011 5.027 12.727 72.727
propilitica

16 Andesita 2.88 137 | 7.86 1.751 2 20 2.466 19.991 6330 18.073 3.142 6.283 19.886 2.530
propilitica
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Determinacion de sostenimiento propuesto

Para el calculo se ha empleado la formula de Barton et al., 1980 en los sectores en donde
no se forman cufias tetraedrales mientras que en sectores en donde se dan las condiciones de
formacion de cufas tetraedrales se ha empleado la formula determinadapor Emiliano
Mauro Giraldo Paredez, mencionada en el articulo Variabilidad de la capacidadde
sostenimiento de un macizo rocoso Vs longitud de pernos de roca, perteneciente a la

Universidad Nacional Mayor de San Marcos en el afio 2011

Célculo de la longitud de pernos de anclaje en sectores donde no se forman cufias
tetraedrales:

Se realiza el calculo en funcion del ancho de la excavacion, considerando la formula
propuesta por Barton et al. (1980), citado por Gavilanes y Andrade (2004):

2+0.15B
L=
ESR

— L = Longitud del perno
— B = Ancho de la excavacion

— ESR = EI valor ESR esta relacionado con el uso previsto de la excavacion y con el grado de
seguridad que se exige del sistema de soporte instalado para mantener la estabilidad de la
excavacion. Barton et al (1974) sugieren un valorde 1.6 para excavaciones mineras permanentes,
tuneles de conduccion de agua para obras hidroeléctricas, tuneles pilotos (exploracion),
excavaciones parciales para camaras subterraneas grandes.

Célculo de la longitud de pernos de anclaje en sectores donde si se forman cufias

tetraedrales:
Para determinar el perno adecuado, se calcula cada uno de los items que se menciona a

continuacion:

1. Longitud del perno: Calculada en funcion del apice de la mayor cufia formada en el
tramo, misma que se muestra en el software Unwedge 3.0, mientras que la densidad de

la roca ha sido previamente determinada en laboratorio.

L = 0.3e(07hp=%42) + b + 0.31

— h = Altura de la cufia o0 potencia de bloque en a sostener (m).
— p = Densidad de la roca (Ton/mq).

2. Diametro Nominal (dn): El diametro nominal (dn) de acuerdo a la Norma Chilena
NCh204 Of.2006 esta dado por la formula [3], en donde la masa ha sido tomada de
catalogo de en funcion de las caracteristicas técnicas de las varillas microaleadas de la
casa comercial Novacero (Figura 1).

dn = 12.73Vma
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— mp=masa hominal (Kg/m)
3. Adherencia entre el perno y el cemento (r; (Kg/cm2): Calculada tomando en cuenta

una resistencia a la traccion minima del perno = 6330 Kg/cm2

r=0.25*Rc* (d/L)

— Rc = Resistencia a la traccion minima del perno = 6330 Kg/cm?
— d = Diémetro del perno en centimetros

— L =Longitud del perno en centimetros
4. Areadel perno (S; cm2)

S =rmnr?
— r = Radio del perno de anclaje
5. Circunferencia del perno (U; cm)
U=mnd
— d = Diametro del perno de anclaje
6. Capacidad del perno (P; Kg)
P=r*U*L
7. Factor de seguridad (FS)
FS = bm
T
Diametro nominal 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 mm
Area=TTr 0.503 0.786 1131 1.539 2.0M 2.545 3.142 3.801 4.909 6.158 8.043 cm?
Perimetro=2TTr 2.513 3.142 3.770 4.398 5.027 5.655 6.283 6.912 7.854 8.797 10.053 om
Masa 0.395 0.617 0.888 1.208 1.578 1.998 2.466 2.984 3.853 4.843 6.313 kg/m
Masa de 1varilla
deém 2.370 3.702 5.328 7.248 9.468 1.988 14.796 17.8904 2318 29.004 37.878 kg
de9m 3.555 5.553 7.992 10.872 14.202 17.982 22.194 26.856 34.677 43.506 56.817 kg
de12m 4.740 7.404 10.656 14.496 18.936 23.976 29.592 35.808 46.236 58.008 75.756 kg
X p 19.139 12.253 8.513 6.258 479 3784 3.006 2.533 1962 1.564 1.198 de6m
!::;“;s":("‘“‘"l’l’i':;:” 12.759 8169 5676 4172 3194 2523 2.004 1689 1308 1.043 0798  de9m
- EL9 9.570 6.126 4.257 3129 2.395 1.892 1533 1.267 0.981 0.782 0.599 de12m

VARILLA MICROALEADA EL ACERO DEL FUTURO

“ NOVACERO

Figura 56:: caracteristicas de varilla microaleadas NOVACERO

Una vez que se ha calculado el FS, se determina si la capacidad del perno elegidoes la
adecuada o no, si este valor no es adecuado, se vuelve a repetir este procedimiento, cambiando
por ejemplo el didmetro del perno ya que la capacidad resistente de los pernos depende de la
calidad del acero empleado y de su diametro, esto se realiza hasta obtener un Factor de
Seguridad adecuado. En sectores donde el macizo rocoso sea de mala calidad se procede a la

combinacion de pernos de anclaje con mallas electrosoldadas.
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Anexo 12: Certificacion de traduccién del resumen

(E

Z FINE-TUNED ENGLISH
WANGUAGE INSTITUTE

Lideres en la Ensefianza del Inglés

Lic. Carlos Fernando Velastegui Aguilar
DOCENTE DE FINE-TUNED ENGLISH CIA. LTDA.

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccién del idioma espafiol al idioma
inglés, del Resumen de Tesis titulada: ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO
DEL BLOQUE DE EXPLOTACION DE LA CONCESION MINERA “"RENACER M3
CODIGO 101602 MINA “ORO SOL", UBICADA EN LA PROVINCIA DE
AZUAY, CANTON CAMILO PONCE ENRIQUEZ SECTOR SAN GERARDO,
autoria del Sr. Edison Geovanny Bacuilima Tene, con CI. 1150109310, egresado en
la Carrera de Ingenieria en Geologia Ambiental y Ordenamiento Territorial, de la

Universidad Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autoriza al interesado, hacer uso del presente
en lo que a sus intereses convenga.

Loja, 10 de mayo de 2923.

Lic. Carlos Eefnando Velastegui Aguilar
DOCENTE DE FINE-TUNED ENGLISH CIA.LTDA.

Matriz - Loja: Macara 205-51 entre Rocafuerte y Miguel Riofrio - Teléfono: 072578899
Zamora: Garcia Moreno y Pasaje 12 de Febrero - Teléfono: 072608169
Yantzaza: Jorge Mosqguera y Luis Bastidas - Edificio Sindicato de Choferes - Teléfono: 072301329
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