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1. Titulo
Estudio Geomecanico de la galeria principal de transporte en las labores mineras de la
empresa Landapo S.A concesion “Corvis” codigo 145, sector Vizcaya, cantdén Zaruma,

Provincia de el Oro.



2.  Resumen

En el presente estudio de la galeria principal de transporte en las labores mineras de la
empresa Landapo S.A concesion “Corvis” codigo 145, se determind la topografia, geologia
tanto superficial como subterranea, asi como las caracteristicas geomecanicas. El trabajo tiene
como objetivo primordial el desarrollo del estudio geomecanico de la galeria principal de
transporte; para conseguir este propdsito se plantean tres enfoques: La caracterizacion
geoldgica superficial e interior mina, la determinacion de la calidad del macizo rocoso con base
a la clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR), Q de Barton y GSI. Para posteriormente,
proponer posibles medidas de sostenimiento para garantizar la seguridad de las operaciones
mineras en esta galeria.

El area de estudio estd conformada por 5 hectareas superficiales, con una galeria de
transporte de 400 metros. El proceso metodoldgico se inicia con un analisis y descripcion
geoldgica, para luego realizar la caracterizacion geomecanica detallada de la galeria y tomar las
muestras para los analisis de laboratorio.

De esta manera se pretende dar cumplimiento a los articulos 6, 41, 43 y 134 del
“Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el &mbito minero” los cuales se enfocan en
“garantizar condiciones seguras y saludables en todos los espacios de trabajo”, ademas
especifica los procedimientos operativos referentes a temas geomecanicos.

Al desarrollar dicho estudio se determinan las caracteristicas de la roca 'y se comprenden
los esfuerzos que actlian sobre el macizo rocoso que conforma la galeria, permitiendo conocer
sus propiedades mecanicas y su calidad, al contar con estos parametros se podra gestionar los
problemas de estabilidad, estableciendo posibles medidas de sostenimiento en las zonas mas
propensas de la galeria, para de esta manera evitar o reducir los accidentes por caida de rocas y
a su vez optimizar y planificar de mejor manera las labores mineras futuras, resultando ser una
herramienta esencial para el proyecto minero.

Palabras claves: Geologia, geomecanica, sostenimiento, labores mineras, galeria

principal de transporte.



Abstract

In this study of the main transport gallery in the mining workings of the company
Landapo S.A. concession “Corvis” code 145, the topography, surface and subway geology, as
well as the geomechanical characteristics were determined. The main objective of the work is
the development of the geomechanical study of the main transport gallery; to achieve this
purpose, three approaches are proposed: the superficial and underground geological
characterization, the determination of the quality of the rock massif based on the geomechanical
classification of Bieniawski (RMR), Q of Barton and GSI. Subsequently, to propose possible
support measures to ensure the safety of mining operations in this gallery.

The study area is made up of 5 surface hectares, with a 400 meter haulage gallery. The
methodological process begins with a geological analysis and description, followed by a
detailed geomechanical characterization of the gallery and sampling for laboratory analysis.

In this way we intend to comply with articles 6, 41, 43 and 134 of the “Reglamento de
Seguridad y Salud en el Trabajo en el ambito minero” which focus on “guaranteeing safe and
healthy conditions in all work spaces”, as well as specifying the operating procedures related
to geomechanical issues.

By developing this study, the characteristics of the rock are determined and the stresses
that act on the rock mass that makes up the gallery are understood, allowing to know its
mechanical properties and its quality, having these parameters will be able to manage stability
problems, establishing possible support measures in the most prone areas of the gallery, thus
avoiding or reducing accidents due to rock falls and in turn optimize and better plan future
mining workings, proving to be an essential tool for the mining project.

Key words: Geology, geomechanics, support, mine workings, main haulage drift.



3. Introduccion

La mineria subterranea comprende una serie de labores encaminadas a extraer materias
primas depositadas en el subsuelo y transportarlas hasta la superficie. El acceso a los recursos
se los efectua por medio de galerias y pozos que se encuentran conectados con la superficie, la
construccién del conjunto de galerias crea cavidades, causa tensiones y movimientos en la roca
adyacente. (Barreto & Séaenz, 2018).

Esto constituye una de las actividades mas riesgosas en relacion con las operaciones y
seguridad del personal, ya que la alteracion del macizo rocoso, la geologia, factores exdgenos
y enddgenos en relacion con sus esfuerzos, suman un problema grave de inestabilidad en una
excavacion o en un frente de explotacion, estudios estadisticos muestran que el 23% de los
accidentes ocurridos en mineria subterrdnea son fatales, es por eso que en los trabajos
subterraneos es imperante y necesario garantizar la estabilidad de las excavaciones (Barreto &
Séenz, 2018).

Ecuador un pais ubicado estratégicamente, privilegiado por su geologia, cuenta con gran
variedad de proyectos enfocados en la extraccion de minerales metélicos como oro, la provincia
de El Oro perteneciente a la Zona 7, es reconocida por la gran presencia de cuerpos
mineralizados, aqui se ubica el cantén Zaruma donde se desarrolla actividades de mineria
artesanal y de pequefia escala, como es el caso de la mina Vizcaya, la misma que consta de 3
niveles, con una galeria principal de mas de 400 m de longitud, conectada a dos galerias
secundarias mediante pozos.

Del interior de la mina se extrae alrededor de 90 toneladas diarias de material
mineralizado, el cual es transportado por la galeria principal mediante moto-volquetes (1.6 ton)
hasta la superficie, el desarrollo de las labores mineras ha provocado inestabilidad del macizo
rocoso, ocasionando problemas como fracturamiento, desprendimiento de roca en las paredes
y hastiales de la galeria, siendo necesario el estudio geomecéanico de la galeria principal de
transporte. Por lo tanto, al desarrollar dicho estudio se determind las caracteristicas de la roca
y se pudo entender los esfuerzos que actdan sobre el macizo rocoso que conforma la galeria,
permitiendo conocer sus propiedades mecanicas y su calidad, al contar con estos parametros
fue posible proponer posibles medidas de sostenimiento en la galeria principal, para de esta
manera evitar o reducir los accidentes por caida de rocas y a su vez optimizar y planificar de

mejor manera las labores mineras futuras.



En este contexto, los objetivos son los siguientes:
Objetivo general:

Desarrollar el estudio geomecéanico de la galeria principal de transporte en las labores

mineras de la empresa Landapo S.A concesion “Corvis” codigo 145, ubicada en el sector

Vizcaya, cantdon Zaruma, provincia De EI Oro.

Objetivos especificos:

v’ Caracterizar la geologia de la zona de estudio superficial e interior mina a escala 1:1000.

v Determinar la calidad del macizo rocoso de la galeria principal de transporte con base a
la clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR), Q de Barton y GSI.

v" Proponer posibles medidas de sostenimiento en la galeria principal.



4. Marco tebrico

4.1.Mineria.

Se define mineria como la obtencion de minerales u otros minerales, esta actividad ha
permitido al ser humano la extraccion subterranea o cielo abierto. La mina esta conformada por
el conjunto de excavaciones e instalaciones, subterrdneas y superficiales, dedicadas a la
extraccion de minerales y rocas, y el minero es la persona que labora en ella (Sanchez, 2021).

“Hay diferentes tipos de actividad minera, atendiendo a la variedad de recursos naturales
del planeta, asi como de los distintos entornos geograficos en los que suelen disponerse”
(Sanchez, 2021).

4.2. Topografia.

“Comunmente, la topografia se determina como una ciencia aplicada, delegada de
determinar la posicion relativa de punto sobre la Tierra y la representacién en un plano de una
parte de la superficie terrestre” (Rincon et al, 2018, p. 2).

Generalmente, se define como la disciplina que engloba todos los métodos para reunir
informacion de partes fisicas de la tierra, tales como el relieve, los litorales, los cauces de
corrientes hidricas entre otros, usando métodos clésicos de medicion en terreno la fotogrametria

y los sensores remotos (Rincén et al, 2018, p. 2).

4.3. Macizo rocoso.

El macizo rocoso es la forma en la que se presentan las rocas en el medio natural,
definiéndose 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 anisétropas (Oyanguren & Monge, 2004).
Segun (Ferrer & Gonzales, 2007) lo definen al Macizo rocoso como el conjunto de roca intacta
y discontinuidades.

4.4.Geologia Estructural.

“La geologia estructural es parte de la geologia y engloba todo lo relacionado con las
formas de yacencia, los procesos mecanicos, los movimientos y las deformaciones de las rocas
en la corteza terrestre” (Garcia, 1985, p. 1).

La Geologia Estructural trata de la forma, distribucion y estructura interna de las rocas,
haciendo especial énfasis en los procesos que intervienen en su deformacion tanto a pequefia
como a mediana escala, mientras que la Tectonica trata de la arquitectura global de la Tierra,

sobre todo de su parte superior. De alguna manera se puede decir que la Geologia Estructural



trata de la descripcion de las rocas y los procesos que tienen lugar en la corteza terrestre mientras
que la Tectdnica se ocupa de los procesos que ocurren en toda la litosfera (Garcia, 1985, p. 1).

Las estructuras geolOgicas presentan caracteristicas geométricas diferenciales y otros
rasgos caracteristicos de los que sobresalen: la forma, el tamafio, sus limites, sus relaciones, su
orientacion, el tipo de material, su distribucion geografica, etc. Las estructuras geoldgicas de
acuerdo con su origen, y caracteristicas se dividen en primarias y secundarias (Torres, 2015).

4.4.1. Estructura Primaria

Estas se originan simultaneamente a la formacion de las rocas como resultado de su
depdsito o su emplazamiento. Son peculiaridades singenéticas de las rocas por lo que las
caracteristicas que las diferencian estan presentes antes de la deformacion, estas estructuras

primarias pueden formarse en rocas sedimentarias y en rocas igneas (Torres, 2015).

4.4.2. Estructura Secundaria

Posteriormente a su litificacion las rocas adquieren estructuras, como respuesta a un
estado de esfuerzo y por cambios en la temperatura, estos cambios son irreversibles y se
expresan como deformacién o metamorfismo. Las estructuras secundarias se pueden formar

tanto en rocas igneas, sedimentarias o metamorficas (Torres, 2015).

4.5. Discontinuidades

Maldonado (2018) las define como planos de debilidad que controlan, el
comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, debido a que, condicionan el mecanismo
de deformacion y rotura ante los esfuerzos. Es por ello que, 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 metamorfico, las discontinuidades independizan los

bloques de matriz rocosa.

4.6. Diaclasas
“Las diaclasas son planos de fractura a favor del cual no se produce desplazamiento de

los bloques que quedan a ambos lados de esta” (Geoxnet, 2019).

4.7. Fallas

Una falla es una fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la fractura (Bates y Jackson, 1980).

Falla normal: Este tipo de fallas se generan por tension horizontal, donde 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 tiene

un angulo de 60 grados respecto a la horizontal. EI blogue 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 (Bates y Jackson, 1980).

Falla inversa: Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal, en el cual el
movimiento es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30
grados respecto a la horizontal. El blogue de techo se encuentra sobre el bloque de piso. Cuando
las fallas inversas presentan un buzamiento (inclinacién) inferior a 45°, éstas también toman el
nombre de cabalgamiento (Bates y Jackson, 1980).

Falla de desgarre o de desplazamiento de rumbo: Estas fallas se desarrollan a lo largo
de planos verticales y el movimiento de los bloques es horizontal, son tipicas de limites
transformantes de placas tectonicas. También conocidas como fallas transversales (Bates y
Jackson, 1980).

4.8. Propiedades mecénicas de las discontinuidades

Los macizos rocosos naturalmente presentan un alto nimero de discontinuidades. Por
ello si se quiere conocer y describir adecuadamente el comportamiento mecénico de los macizos
rocosos resulta necesario analizar las propiedades mecanicas que las caracterizan y que influyen

su comportamiento (Ramirez, 2004).

e Orientacidn, es la posicién 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).

o Espaciado, es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina
el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los bloques seran
mas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los bloques serdn méas 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 sera 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 (sélo agua o aire). Hay diaclasas cerradas.

¢ Relleno. Apunta al material que se encuentra entre las paredes de la discontinuidad, por lo
general son mas blando que el macizo rocoso. Un pardmetro 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 segln su caudal y se debe considerar si el agua brota o no con
presién (Escobar, 2017).

4.9.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
béasicas 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).

4.10. Clasificacion geomecanica

Actualmente las clasificaciones mas usadas son:

e Lade Bieniawski (RMR),
e Lade Barton, (Q)
e Lade Hoek-Brown (GSI).
4.11. Clasificacion de Bieniawski (1973, 1976, 1989)

Esta clasificacion tuvo sus inicios a partir de la experiencia en obras realizadas en Africa
del Sur. Su aplicacidn casi no tiene limitaciones, excepto en rocas expansivas y fluyentes donde
no es muy aceptable su uso (Oyanguren & Monge, 2004).

Este criterio de clasificacion cuenta con los siguientes parametros:



Resistencia a la compresion simple de la roca intacta, que puede ser determinada con
golpes de picota o con otros procedimientos como los ensayos de laboratorio (Oyanguren &
Monge, 2004).

El RQD (Rock Quality Designation) se determina usando los testigos de las
perforaciones diamantinas. EI RQD es el porcentaje de partes de testigos extraidos con una
longitud mayor a 10 cm del taladro. El indice RQD puede obtenerse en afloramientos a partir
de correlaciones empiricas si no existen testigos de perforacion: (Oyanguren & Monge, 2004).

ROD=115-3.3JV,siJV >45R
RQD =100; si JV <4.5

El 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. La resistencia del macizo rocoso se va reduciendo al aumentar el nimero de
juntas (Oyanguren & Monge, 2004).

Naturaleza de las juntas. Para narrar el estado de las juntas se utilizan los siguientes
parametros (Oyanguren & Monge, 2004):

= Apertura entre los labios de la discontinuidad.

= Continuidad (dimensiones) de la junta segun rumbo y buzamiento.
= Rugosidad de los labios.

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

= Relleno de la junta.

4.12. Clasificacion de Barton (1974).

De acuerdo a Barton (1976) en la clasificacion 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.

= 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 pardmetros indicados, se la describe en la siguiente formula:

Q=RQD n=*]JrJax]Jw SRF

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

4.13. Clasificacion GSI (Geological Strength Index).

El GSI se basa en la observacion del macizo rocoso y, es esencialmente cualitativa,
ademas, considera dos parametros: la condicidn de la estructura de la masa rocosay la condicion
superficial de la misma (Ramirez, 2004).

La estructura de la masa rocosa toma en cuenta el grado de fracturamiento o la cantidad
de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, sus categorias consideradas se definen asi
(Ramirez, 2004):

e Masiva o Levemente Fracturada (LF)
e Moderadamente Fracturada (F)

e Muy Fracturada (MF)

¢ Intensamente Fracturada (IF)

e Triturada o brechada (T)

La condicion superficial de la masa rocosa implica a la resistencia de la roca intacta y a
las propiedades de las discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la
meteorizacion o alteracion. Sus categorias consideradas se definen asi (Ramirez, 2004):

e Masa rocosa Muy Buena (MB)
e Masa rocosa Buena (B)

e Masa rocosa Regular ®

e Masa rocosa Mala (M)

e Masa rocosa Muy Mala (MM)

4.14. Sostenimiento

El sostenimiento en galerias debe permitir controlar y mantener la estabilidad de las
excavaciones para la seguridad del personal a lo largo de la vida util de dichas labores. La
deformacion de la estructura sostenida debe ser compatible con el tiempo, servicios y eficiente
econdémicamente (Fonseca et., 2022).

4.14.1. Pernos de Anclaje de Rocas.

“El uso de pernos de anclaje permite al macizo rocoso sea autosoportarse, ya que, al ser
parte del entorno, refuerzan la resistencia de la roca. Para la colocacidn de pernos de anclaje se

debe revisar y clasificar los tipos de fracturas existentes en las labores” (SONAMI, 2016).
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4.14.2. Mallas.

“El sistema de pernos se debe utilizar con mallas metélicas en las galerias para prevenir
accidentes por caidas de fracciones de rocas que puedan afectar al personal o a los equipos”
(SONAMI, 2016).

4.14.3. Sistema de hormigon proyectado con malla y perno.

“Cuando sea importante, para certificar la permanencia de labores subterraneas, se debe
adicionar hormigén proyectado al sistema, pernos-malla” (SONAMI, 2016).

4.14.4. Entibado de madera

Actualmente, la entibacion de madera en galerias, es una alternativa econémica; pese a
su antiguedad y la competencia con una diversidad de elementos y materiales. La ventaja que
tiene la madera sobre el concreto, es su bajo peso especifico y costos, que constituye un,
pardmetro fundamental para trabajar en minas (Toledo et., 1998).

12



5.

Metodologia

La presente investigacion se fundamento principalmente en el método cientifico el cual

es planificado, desarrollado y operado tanto en el ambito teérico como en el préctico, se buscd

contabilizar, analizar y relacionar cada una de las variables geoldgicas y geomecanicas que se

encuentren en la galeria, se contd con una modalidad basica documental-bibliografica y de

campo.

5.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la galeria principal de transporte y su recorrido en

superficie de 5 hectareas mineras contiguas, la cual se encuentra en la concesion minera

denominada Corvis, cddigo 145, ubicada en el sector Vizcaya, canton Zaruma, provincia de El

Oro.
Tabla 1.

Coordenadas del poligono

Coordenadas del poligono del area de estudio UTM / PSAD/56
PUNTO X Y
1 654163 9594014
2 654488 9594014
3 654488 9593854
4 654163 9593854
Figura 1.
Ubicacion de la zona de estudio
UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Ecuador, Zona 175
652500 s54lono 655500 ES?PU:)
SINSAO
MALVAS
% 1——1 ZARUMA \
SIMBOLOGIA
\_‘ Area de estudio, Sha

750

1.500
]

Concesién minera
"Corvis”, 22ha

13




5.2. Acceso

Para llegar a la zona de estudio desde el terminal terrestre de la ciudad de Loja se debe
tomar la via Panamericana hasta la parroquia San pedro, luego la via troncal de la sierra hasta
la parroquia el Cisne, seguido se toma La via Portovelo — Salati — Ambocas hasta el Cantén
Portovelo, por Gltimo, se toma la via Reinaldo Espinoza hasta el canton Zaruma sector Vizcaya.
Figura 2.

Acceso a la zona de estudio.
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5.3. Clima

De acuerdo al PDOT (2018) el cantdn Zaruma se ubica en una zona con tres tipos de
clima, cada uno con caracteristicas y sus superficies que se menciona a continuacion:

- Ecuatorial Mesotérmico Seco.

- Ecuatorial Mesotermico Semi-Humedo.

- Ecuatorial de Alta Montafia.

(PDOT, 2018)
Tabla 2.

Resumen del clima anual de Zaruma

Temperatura maxima Entre 18°Cy 22°C
Temperatura nocturna Entre 11°Cy 13°C
Mes mas calido 22°C en octubre
Mes maés frio 18°C en julio
Dias secos 70 dias

Dias con lluvia 295 dias
Lluvia promedio 1582 mm
Numero de horas de sol 3324 horas

Nota. (PDOT, 2018)

5.4. Geomorfologia y Relieve

La zona de estudio se encuentra en el canton Zaruma el cual cuenta con una superficie
total de 655 km2, presenta alturas sobre el nivel del mar que varian desde 600 m hasta un
méaximo de 3.800 m, localizado en las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes,
formada por zonas altas cortadas abruptamente por valles profundos y encafionados (MAGAP,
2016).

De acuerdo SIG Tierras (2017), la zona de estudio se encuentra conformada por una

geoforma, que se describe a continuacion:

e Vertiente heterogénea: Ladera de perfil mixto o irregular, escasamente disectada
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Figura 3.
Vertiente heterogénea

Nota. (PDOT, 2018)
Presenta laderas de perfil mixto o irregular, escasamente disectada. Presentan
pendientes de medias a fuertes hasta fuertes (de 25 a 70%), desniveles relativos mayores a 100

metros y longitudes de vertiente de largas a muy largas. (SIGTIERRAS, 2017)
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Figura 4.

Geomorfologia del &rea de estudio

Ecuador, Zona 175
853300

Nota. SIG Tierras (2017)
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5.5. Hidrologia

El canton Zaruma esta conformado por dos Unidades Hidrogréficas (U.H. 1392, U.H.
1394), y 7 subcuencas distribuidas a lo largo del territorio: rios Uchucay, Ganacay, Chillayacu
y drenajes menores que pertenecen a la cuenca del rio Jubones y las subcuencas de los rios
Calera, Amarillo y Luis que pertenecen a la cuenca del rio Puyango.

La cuenca del rio Puyango estd conformado por terrenos montafiosos que registra
altitudes desde los 3.500 m.s.n.m., y sus cuatro afluentes principales: el rio Calera, el rio
Amarillo, el rio Luis y el rio Ambocas que dan origen y forman el rio Pindo.

La zona de estudio (Ver Figura 5) se ubica dentro de la subcuenca del Rio Luis y la
cuenca del Rio Puyango, donde se encuentra el Rio Calera y varias quebradas sin nombre que

se aproximan al area de estudio.
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Figura 5.

Hidrologia del area de estudio
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5.6. Geologia Regional

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del distrito minero Zaruma-
Portovelo, la misma que es producto de la actividad hidrotermal que se produjo hace
millones de afios, dando lugar a grandes estructuras geoldgicas donde se pueden encontrar
maltiples yacimientos auriferos en forma de vetas. A nivel regional el &rea se encuentra
ubicada al sur-oriental del pais, en una zona de transicion entre los Andes nordicos y los
Andes centrales.

Segun Vikentyev, I. (2005) las vetas mineralizadas de tipo epitermal
pertenecientes al distrito Zaruma-Portovelo se encuentran asociadas al magmatismo de
arco continental del Mioceno Temprano, este distrito presenta un bloque tecténico, de 7
km de ancho, con limites de fallas con tendencia NO. El bloque estd compuesto de
andesitas y tobas relacionadas con las series: Muluncay, Portovelo y Faique.

Unidad Portovelo se halla sobreyaciendo a las rocas del Complejo Metamérfico
El Oro en contacto fallado con la falla Pifias-Portovelo, se encuentra aflorando entre los
poblados de Zaruma, Arcapamba, Malvas y Huertas. La edad de la unidad Portovelo
oscila entre los 28,4 a 21,5 M.a. (Dunkley y Gaibor, 1997 en Bonilla, 2009), esta
relacionada a una actividad magmatica pluténica y volcano efusiva calco alcalino
terciaria representada por la presencia de mantos de lavas basalto-andesiticas con texturas
afaniticas y porfiriticas, tobas daciticas y andesiticas y tobas ash flow con intercalaciones
sedimentarias. (Pratt et al, 1997 en Bonilla, 2009). De E a W, esta unidad esta
comprendida por 3 series: Muluncay, Portovelo y Faique (Billingsley, 1926 en Bonilla,
2009).

La serie Muluncay estd conformado principalmente por piroclastos, consta de
tobas, lavas de composicion andesitica, brechas volcanicas e ignimbritas y es considerada
como la base de la serie Portovelo.

La serie Portovelo esta constituida por lavas andesiticas, basalto andesiticas y
todas de composicidn intermedias, las cuales han sido arrojadas al sur occidente e
introducidas por una serie compleja de magmas (andesitas Portovelo).

La Serie Faique sobreyace a la serie Portovelo, esta localizada al oeste de la
secuencia volcanica, su composicion es similar a la serie Muluncay; se diferencia por
poseer cuerpos intrusivos subvolcanicos dioriticos, granodioriticos y rioliticos aflorantes

entre Zaruma y Portovelo.
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Figura 6.

Mapa Geoldgico Regional

Ecuador, Zona 175
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5.7.Geologia Estructural.

El distrito minero Portovelo- Zaruma se encuentra dividido por grandes bloques
estructurales separados por fallas que se encuentran en direccién Noroeste — Sureste, donde se
destaca la Falla Puentes Buza Palestina y Falla Pifias Portovelo que son fallas de segundo orden
(Van Thournout, 1996).

Las Fallas de tercer orden tienen extension de 10 km hasta 20 km entre ellas estan las
fallas Cerro Azul y Salvias- Guanazan; fallas Gafarin, La Tigrera, Chilla y Chinchilla; fallas
Atahualpa y El Ari-Salvias las cuales cortan litologias de la Unidad Portovelo; falla Puentes
Buza Palestina y la falla Paccha (Van Thournout, 1996)

En el sistema de fracturas a lo largo del cual se alojé la mineralizacion fue intervenido
por movimientos sintectonicos y epitéctonicos (Van Thournout, 1996).

5.8.Mineralizacion

El &rea minera Portovelo — Zaruma es un yacimiento polimetélico, filoneano o vetiforme
de origen hidrotermal, formado por el relleno de fracturas. (Van Thournout, 1996)

Las vetas por lo general buzan hacia el este en promedio el buzamiento de las vetas es
de 60° sin embargo existen vetas practicamente verticales o con buzamientos de menor angulo,
con potencias variables desde pocos centimetros hasta metros (Van Thournout, 1996).

5.9. Datos Generales
Tabla 3.

Datos generales de la zona de estudio

Labores de la empresa LANDAPO S.A
Mina Vizcaya
Concesion Corvis
Cadigo 145
Jefe de mina Ing. Ivan Oscullo
Régimen Pequefia mineria
Fase Exploracién - Explotacion
Mineral Metélico
Método Explotacion Subterraneo
Provincia El Oro
Cantén Zaruma
Parroguia Vizcaya
Superficie de la concesion 22.26 ha
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5.10. Materiales
Entre los materiales y equipos necesarios para el desarrollo del trabajo de investigacion

tenemos:
Tabla 4.
Materiales
Instrumentos de campo e Libreta de campo
e Casco e Lapiz, marcador permanente
e Chaleco e Fundas transparentes (Ziploc)
e Libreta de campo e Peineta
e Botas de caucho e Acido Clorhidrico
e Mapa geoldgico preliminar Equipos de gabinete
e Tablero pléastico e Computadora
e Martillo geoldgico Geoprocesamiento
e Tablero plastico e Microsoft Office.
e Martillo geoldgico e Software AutoCAD 2018.
e Cémara fotografica e Software ArcGIS 10.4.1
e Fichas de campo e Undwedge
e Cinta métrica.
e Brujula
e GPS

5.11. Procedimiento

Previo a la fase de campo se realiz6 la recopilacion bibliografica primaria y secundaria
preexistente de la zona de estudio. Informacion geoldgica (mapas o documentos confiables),
informacion topogréafica (mapas, archivos shapefiles) tomados del Geoportal IGM.

e [Fase de campo.

La investigacion de campo se baso en la recopilacion de datos cuali-cuantitativos de
fuentes primarias, se procedié al reconocimiento de la zona estudio, mediciones, ensayo
uniaxial, calicatas, descripcion de las estructuras presentes en la galeria del proyecto minero,
recoleccion de muestras superficial e interior mina, todo esto para satisfacer los propositos
especificos planteados para cada uno de los objetivos donde se busca obtener el indice de
calidad del macizo rocoso.

e Fase de laboratorio.

En esta fase las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio para aplicarle los
respectivos ensayos pertinentes bajo norma.

e Fase de escritorio.

En esta fase se realizé un analisis de los datos de campo y laboratorio, se los proceso con el

uso de los Softwares especificos. Se disefio los mapas tematicos como son el mapa topografico
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y geoldgico, junto con esto se realizd la clasificacion geomecanica para obtener propiedades
fisico-mecénicas del macizo rocoso, y se propuso las posibles medidas estabilizadoras.
Figura7

Flujograma de metodologia.

Flujograma para la metodologia empleada

L O~

Fase preliminar Fase de campo Fase de laboratorio Fase de gabinete
| | | |
* Recoleccidon de * R_Econocimie—n[o in *  Analisis de . Uso de softwares
informacidn s muestras especiatizados
previa I obtenidas en
ibliogri campo v
Elnbrlrigaag = * Levantamiento datefmi_nacidn !
secundaria Topogrifico de propiedades ¢ Disefio de mapa
i superficial e indice e
inteior mina topografico y
| | geolagico
¢ Levantamiento e Ensavos de I
Geoldgi = - -
m;c;rc;i%i e compreson. + Clasificacion
interior mina geomecamca
! I
Descripcion  de Interpretacion
los afloramientos P
v cavar calicatas de fichas y
' 1
Proponer posibles
P p
Toma de muestras medidas de
sostenibilidad

+ Elabomadon de
informe final

5.12. Primer objetivo
“Caracterizar la geologia de la zona de estudio superficial e interior mina a escala 1:1000.”
e Informacion base:
v' Carta topografica de Zaruma-20231115T161238Z-001
Levantamiento topografico:

Para el trabajo de campo se procedio a realizar visitas técnicas a la zona de estudio, el
levantamiento topogréafico superficial detallado se ejecutd mediante estacion total (Trimble c5)
y se optd por el método de “poligonal cerrada” el cual consistid en realizar un poligono que
contiene la zona de estudio a levantar, dicha zona abarca el recorrido de la galeria principal de
transporte en superficie de 5 ha, donde los puntos control se encuentran en las coordenadas
PSAD/56 644170.65 - 9594012.07 y 654184.01 — 9593997.40

Se procedid a tomar los puntos necesarios para una mayor precision de las curvas de
nivel y tener una informacion mas detallada de la superficie de la zona de estudio, ademas se

procedié a tomar los puntos de las infraestructuras existentes en el area.
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Figura 8.

Levantamiento topografico superficial

Para la topografia subterranea asi mismo se uso estacion total (Trimble c5) con el
método de radiaciones donde se asignan las coordenadas previamente cargadas a la estacion, se
orienta el instrumento acimutalmente y se mide la altura del aparato y del reflector,
registrandose estos datos en la memoria del instrumento, donde los puntos de control se
encuentran en las coordenadas PSAD/56 644170.65 - 9594012.07 y 654184.01 — 9593997.40,
el levantamiento se realiz6 recorriendo los 400m de galeria principal de transporte tomando los
puntos necesarios para su trazado.

Figura 9.

Levantamiento topografico subterraneo
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Levantamiento de la geologia local:

v Geologia superficial:

Para la geologia superficial debido a que no existen afloramientos en la zona de estudio,

se procedio a realizar 4 calicatas en puntos especificos, con las siguientes dimensiones:

Figura 10.
Dimensiones de la calicata

Las calicatas se realizaron en la siguiente ubicacion:

Tabla 5.

Ubicacion de las calicatas

UBICACION CALICATAS
UTM/PSAD/56 X Y z
1 654273 9594003 1363
2 654430 9593995 1431
3 654440 9593888 1425
4 654239 9593885 1361
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Las calicatas se efectuaron de manera manual como se observa en las siguientes
imagenes:
Figura 11.

Excavacion de calicatas

Tabla 6.
Ficha de descripcion de calicatas

@ CALICATAS

"Cédigo Coordenadas
PSAD/56

Dimensiones
Profundidad

Tipo de cobertura
Color

Tipo de material
Observaciones

v" Geologia interior mina

En esta etapa se realizé la descripcion litologica total de los 400 metros de galeria
principal, donde se precisaron puntos de muestreo cada 10 metros dando un total de 40
muestras, en donde se tomaron las 10 muestras mas representativas para su posterior analisis
en laboratorio, para la extraccion de dichas muestras se aplicé la norma UNE-EN 13755
teniendo en cuenta el color, textura, estructura y granulometria, ademas se determing sus
caracteristicas indices como son: Contenido de humedad, porosidad eficaz, peso especifico
aparente, peso especifico real, porosidad, porosidad cerrada, coeficiente de absorcion,

compacidad médulo de saturacion.
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Tabla 7.

Ubicacion de las muestras méas representativas para su andlisis en laboratorio

CODIGO UBICACION DE LA MUESTRA(m)
M1 0050
M2 0070
M3 0090
M4 0120
M5 0160
M6 0200
M7 0260
M8 0290
M9 0340
M10 0390

Tabla 8.

Ficha para descripcion de muestras de roca

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

C(;aigo

Ubicacion

Tipo de roca

Color

Textura

Estructura

Granulometria

Observaciones
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Figura 12.

Andlisis de laboratorio

Una vez obtenido los datos levantados en campo, tanto superficial como subterraneo del
area de estudio, se procedio a elaborar los mapas:
El mapa topogréafico superficial procesado en AutoCAD, se lo convierte en formato

dwyg, para trabajarlo en el software ArcGIS, se colocan colores y tramados, posteriormente, se
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elaboran los elementos del mapa (leyenda, escalas, cajetin, ubicacion). Se realiza el mismo
proceso con el topogréafico subterraneo.

Para el mapa geoldgico superficial y subterranea sobre la base del mapa topogréfico
respectivamente, se emplaza la informacion obtenida de las calicatas, y se determina la
geologia, se ubican los colores y tramados y finalmente se colocan los elementos del mapa.

Cabe mencionar que los mapas topogréficos y geoldgicos se trabajan a escala 1:1000
con Datum UTM/PSAD 56/17S.

Para garantizar una correcta representacion de tramados, colores y simbolos en el mapa
geoldgico, se utilizo los estandares establecidos por el Instituto de Investigacion Geoldgico

Energético en 2019.
5.13. Segundo objetivo

“Determinar la calidad del macizo rocoso de la galeria principal de transporte con base
a la clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR), Q de Barton y GSI.”

Se procedi6 a dividir los 400 m de galeria en 7 tramos los cuales se encuentran en el
siguiente metraje:
Tabla 9.

Ubicacion de muestras

Numero de tramo Ubicacion (m)
1 00a 030
030 a 0080
080 a 0130
0130 a 0220
0220 a 0300
0300 a 0340
0340 a 0400

~N (OO WIN

v Resistencia a la compresion simple.
Para este ensayo se aplico la norma (UNE EN 1926:2007 Método de ensayo para piedra
natural. Determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial).
Elementos considerados en este ensayo:
v Dispositivo de carga: Se utilizo una maquina con la capacidad de aplicar y medir la
carga axial, de modo que se dé la ruptura de la muestra.
v Elementos de contacto: Seran dos placas de acero y con forma de disco.
v’ Caracteristicas consideradas en las muestras a ensayar (muestra cilindrica):
* Relacion altura/diametro de 2.5.

* Diametro, superior a 10 veces el tamafo del mayor grano (no inferior a 50 mm)
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* La elaboracion de las probetas se hizo mediante perforacion, corte y torneado.

« La superficie de las probetas es lisa y sus bases paralelas y planas

» Humedad, se debe tratar de conservar las condiciones de humedad “in situ”.

Para este ensayo se tomaron un total de 3 muestras a las cuales se les extrajo una probeta
la misma fue ensayada en el laboratorio de mecanica de rocas de la Universidad Nacional de
Loja.

Tabla 10.

Ubicacion de las muestras para compresion simple

Muestra Ubicacion (m)
M-01 0102
M-02 0245
M-03 0370

Figura 13.

Muestras para ensayo de compresion simple

v (RQD) Método de la regleta:

Este método se realizé en campo, y proporciono una evaluacién de la solidez de la roca
este método es relativamente facil y consiste en colocar y medir con una regla de 2.0 metros de
longitud en varias direcciones, se busca aplicar estas mediciones en macizos de roca con la
menor alteracion posible, es importante no considerar las fracturas frescas creadas con las
voladuras o por las concentraciones de esfuerzos. (Suéarez, s.f.)

Figura 14.
Regleta de madera
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Figura 15.
Toma de mediciones en campo (RQD)

Una vez obtenidas las medidas se utiliz6 la siguiente formula:

Y Discontinuidades
200

* 100

Con el resultado se clasifico el macizo desde muy bueno a muy malo como se muestra
en la siguiente tabla:
Tabla 11.
Calidad de la roca

Calidad del macizo rocoso

Muy buena 90-100
Buena 75-90
Regular 50-75
Mala 25-50
Muy Mala 0-25

Nota. (Suarez, s.f.)
v JRC:
Este método se ejecutd en campo para hacer referencia a la ondulacion de las superficies
de discontinuidad como son las irregularidades o rugosidades presentes en la galeria,

obteniendo un valor numérico que va de 0 a 20 empleando la siguiente tabla.
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Figura 16.

Diagrama para determinar JRC y los perfiles de rugosidad.

Angulo de friccién basico Perfil tipo para estimar el
™ — coeficiente de rugosidad JRC
Roca qulodefrmnn
bésico 4, (rados) 1 — 0-2
Andesita 45
Arenisca 30 -50 2 - i 2.4
Basalto 48-55
Caliza 35-50 IoF —~ 48
Caliza Margosa 30 . o8
Cuarcita 40-55
Diabasa 40-50 5 e B-10
Diorita 50-55
6 e~ .12
Dolomia 25-35
Esquisto 25-30 7 e 2.1
Gabro 35
Gneis 30-40 8 W 14-18
Granito 45-58 g I!-\./———-’,-\A—‘* 0-18
Marmol 35-45
Lutita 40-60 10 e T 98-20
Pizama 40-55 0 5 0
Yeso 30 * o

Nota. (Vallejo, 2002)
e RMR.

Para la valoracion geomecénica de la galeria principal de transporte, se tomd areas de

1m? en zonas representativas, lo cual sirvié para caracterizar las condiciones geomecanicas

como discontinuidades, presencia de agua, separacion, relleno, espaciado y condiciones de las

juntas. Para la caracterizacion geomecanica en campo se utilizo la siguiente ficha técnica:
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Tabla 12

Ficha de caracterizacion geomecanica.

HOJA N*

SEPARACION EN mm

LONGITUD EN m
RUMBO - BUZAMIENTO

APERTURA EN mm

RUGOSIDAD

Meteorlzacion

Flltracién

Relleno

TIPO DE PLANO

Extrem Juntas <20

Muy baja <1

Muy cerrada <0.1

Cerrada 0.1-0.25

Muy juntas 20-60

Baja 13

Practicamente

Abierta 0.5-2.5

luntas 60-200

Moderada 3-10

Moderad abierta
2.5-10

Moderadamente juntas 200-
500

Alta 10-20

Ancha >10

Escalonada

Ondulada

Plana

Separadas 600-2000

Muy alta >20

Muy ancha 10-100

Muy separadas 2000-6000

DIRECCION DE BUZAMIENTO (¥

BUZAMIENTO (*)

Extremadamente separadas
>6000

Extremad ancha
100-1000

Cavernosa >1000

| Rugosa

1l Slickensided

Il Lisa

IV Rugosa

v Lisa

Vi slickensided

Vil Rugosa
Vil Lisa
IX Slickensided

Apertura mm / longitud m

JRCn

Hacia arriba

45

Hacia abajo -907,

(
{

3

r(rebote)

Composicion

2
g
E

Ligeramente alterada (5]

Moderadamente altaraca (3)
Muy alterada (1)

Compl meteorizada (0)

I
v

Seco (15)

Ninguro (6)

Duro (5-3)

8lando {1-0)

ligeramente himedo (10)

9
B
B
E
=
z

Gateos [4)
Fluja {0)

h

o

PENETROMETRO DE BOLSILLO kgfem 2

B

OBSERVACIONES

s lw|w

20|

21|

22|

23]

24|

25|

26|

27|

28]

29|

30|

31

32|

33|

34|

35

TIPO DE PLANO

S0- Estratificacion

S1-Esquistosidad

J1..dn-Juntas

Fl..Fn-Fallas

RELLENO

G-Gravas

s- Arena
A- Arcillas

B- Brecha
M- Milonita

Q- Cuarzo

C- Calcita

- Oxidos

F- Feldespatos

CONTINUIDAD

Totalmente

Parcialmente
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Figura 17.

Toma de datos en campo (Rumbo y Buzamiento)

Con los resultados obtenidos en campo se calculd el indice RMR, la tabla y

gréficas que se utilizaron se presentan a continuacion:

Gréfico 1.
Gréfico A

Chart A
Ratings for Strength of Intact Rock
15
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Nota. (Celada et al., 2014)

Uniaxial Compressive Strength - MPa
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Graéfico 2.

Gréafico B

Chart B
- Ratings for RQD
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Nota. (Celada et al., 2014)
Grafico 3.
Grafico C
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Tabla 13.

Clasificacion para el RMR de Bieniawski

Discontinuities Condition
. <l m 1-3m 3-10m >10m
Contimuty -
. 3 4 2 0
Roughness Very FI’Cﬂ.lEh Rough Smooth Shickensided
3 3 1 ]
Hard Soft
Gouge infiling < 5 mm =5 mm < 5 mim > 5 mim
5 2 2 0
. . Unweathered Moderately | Highly Descomposed
Weathering — - =
5 3 1 0
Presence of water
Ground state Dry | Shgthly wet wet Dripping Water flow
Assessment 15 10 7 4 0
Alterability
Alterability Id2 (%)
>83 60-85 30-60 <30
10 3 4 0

Nota. (Celada et al., 2014)
Con la informacién de la tabla se emple6 la siguiente formula:
RMR = 1+2+3+4+5.

e 1= Resistencia de la roca intacta.

e 2= NuUmero de discontinuidades.

e 3= Condicion de discontinuidades.

4= Presencia de agua.
5= Alterabilidad.

De acuerdo a la puntuacion obtenida mediante la tabla, se asigna una clase y una
categoria de calidad de acuerdo a los datos obtenidos:

Tabla 14.
Clasificacion RMR de Bieniawski

Clase I 1 i v \%
Calidad Muy buena  Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Nota. (Celada et al., 2014)
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Se realizO las correcciones por orientacion de las discontinuidades, para

determinar asi el RMR corregido en la siguiente tabla:

Tabla 15.

Correccion para el RMR de Bieniawski

PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL

Conduccitn con inclinacion Conduccién contra inclinacion Parlela al eje del ninel Independientemente del
Buzamiento Buzamiento Buzamiento |Buzamiento Buzamiento Buzamiento buzamiento 0°-20°
435-60 20-45 45-90 20-45 45-50 20-45
Muy favorable Favorable Medio Desfavorable |Muy desfavorable| Medio Medio

0 -2 -5 -10 -12 ] -5

Nota. (Celada et al., 2014)

GSI

El valor del indice GSI se calcul6 a través de la estimacion directa de la

clasificacion de Bieniawski, haciendo referencia a la estructura y composicion de las

rocas, evaluando el tamafio y la disposicion, ademés de las caracteristicas de las

discontinuidades.

Se considero las relaciones con el RMR de zonas representativas en la galeria,

donde se aplica que si el Si RMR > 23 se puede usar la formula que se plantea a

continuacion y la tabla 17, mientras que, si RMR < 23 entonces se usara la tabla 19.
GSI=RMR -5

(Alvarez, 2020)

Tabla 16.

Calidad del macizo rocoso segun el GSI.

CALIDAD
Macizos de calidad Muy Mala (0<GSI<£20)
Macizos de calidad Mala (20 < GSI<40)
Macizos de calidad Regular (40 < GSI<60)
Macizos de calidad Buena (60 < GSI<80)

Macizos de calidad Muy Buena

(80 < GSI < 100)

Nota. (Alvarez, 2020)

Los parametros que tomaran en cuenta para esta clasificacion sera el estado de

fracturamiento y la calidad de las discontinuidades:
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Tabla 17.

indice de esfuerzo geoldgico para rocas unidas

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un G51 de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

..
yrellencs

manchadas

espejos defalla, al

Superficie muy uposas, no meteorizadas, frescas

Superficies bins, moderadamente metearizadas y slteradss
Superflicie con esprjos delalla, alio grade de meteorizacion yrellencs de
arcilas suave.

CONDICIONES DE SUPERFICIE

MUY BUENA

Superficies rugasas, kgeramente

EUENA
MUY POBRE

ESTRUCTURA

INTACTA O MASIVA
./ Roess intsetas o masivat in.sity, rocss con d idad.
/ amplias y espaciadas /

[=]

ECRECE LA CAUDY

H
g
<
|
R

o
L=}

N

N

FRACTURADA

con blogues bloques cubicos
formados tres Intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

TO DE LOS BLOQUES

L DN N

; Al Macizo perturbado con blogues entrabados y angulares
5] formados por laintensecdion de 40 mas sistemas

FRACTURADA/PCATURDADA/SORDIDA

H Muciro plegado formado por blogues angulares productos de
%] leinterseccion de varios sistemas de discontinuidades.

x Persistencia de los planos de estratificacion

DISGREGADO

DECRECEELENCL

LAMINADA/FOUADA

Se carece de blogues debido al debil material en los planos
7] e esquistocidad ycizalla
1

z
¥
5

Nota. (Oyanguren & Monge, 2004)

A partir del GSI se puede determinar RMR de Bieniawski y Q de Barton con las
siguientes formulas, en casos donde no se puedan obtener los datos necesarios en campo:
RMR:
RMR = GSI + 5
(Alvarez, 2020)
Q DE BARTON:

RMR—-44

Q=e o
(Fernandez-Gutiérrez et al., 2017)
Clasificacion de Barton: El cual cataloga los macizos rocosos segun el
denominado indice de calidad Q, esta clasificacion permite estimar parametros

geotécnicos del macizo rocoso En la cual se utilizé el mismo RQD anteriormente
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calculado para el RMR, se tomo en cuanta los datos obtenidos en el campo como son:
namero de juntas, indice de rugosidad de las juntas, indice de alteracién, factor de
reduccion por presencia de agua y el factor de reduccion de esfuerzos, en la siguiente
tabla se detalla su descripcion y su valor con las que se realizara la clasificacion de Barton:
Tabla 18.

Clasificacion geomecanica de Barton

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q)
Codigo:

Parametro Valoracion

RQD

Nuamero de familias de juntas (Jn)

Indice de rugosidad de las Juntas (Jr)

Factor de alteracion de las Juntas (Ja)

Factor de reduccion por presencia de agua (Jw)

Factor de reduccion por esfuerzos (SRF)

0RO Jr I
" Jn Ja SRF

Nota. (Vallejo, 2002)

Tabla 19.

Clasificacion segun el indice de calidad del macizo rocoso Q

Tipo de macizo rocoso Valor de O
Excepcionalmente malo 107 a 1072
Extremadamente malo 102a 10!
Muy malo 10'al
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10 - 40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Nota. (Vallejo, 2002)
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Con los datos provenientes de las anteriores metodologias podremos determinar

y analizar la calidad de la roca que conforma la galeria principal de transporte.

5.14. Tercer objetivo
“Proponer posibles medidas de sostenimiento en la galeria principal de transporte”

El sostenimiento en las obras subterraneas debe permitir controlar y mantener la
estabilidad de las excavaciones para la seguridad del personal a lo largo de la vida dtil de
las labores es por eso que una vez obtenida la clasificacion geomecanica Q de Barton y
Bieniawski de la galeria principal, se podra sectorizar la galeria dandole prioridad a las
zonas mas inestables, donde se seleccionara las medidas de sostenimiento mas apropiados
con la finalidad de evitar o reducir los accidentes por caida de rocas.

Sostenimiento por Q de Barton

Para determinar la longitud y espaciamiento de los bulones se empled las siguientes

ecuaciones:
e Longitud
L—o94 0.15B
ESR
B: Vano

ESR: Categoria de excavacion
(Hoek, 2006)
e Espaciamiento
Maximum span (unsupported) = 2 ESR Q°*

ESR: Categoria de excavacion
Q: Valor obtenido de Q de Barton
(Hoek, 2006)

Sostenimiento por RMR

Primeramente, se realizd un ajuste de RMR para mineria como lo indica la
siguiente ecuacion:

Abx Asx S

RMR AJUSTADO = RMR x 05

Ajuste por Voladuras (Ab): 0.8a-1.0

Ajuste por Esfuerzos In-Situ o Cambios de Esfuerzos (AS): 0.6 a-1.2
Estructuras Mayores o Fracturas (S): 0.7 a-1.0

(Gavilanes y Andrade, 2004)
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Posteriormente, se aplicaran las siguientes ecuaciones para determinar el
sostenimiento segin RMR:

e Longitud de bulones

52
Lb = (Span * 3.6)RMR+25 - 2.5
Span= Ancho de la excavacion.
(Lowson y Bieniawski, 2013)

e Espaciado entre bulones

RMR-20
65

Sh=05m+2.5m ; S1 20 <RMR <= 85

(RMR-10)13

Sh=0.25m+ m ; Si 10 <RMR <= 20

Sb =0.25m; Si RMR <=10

(Lowson y Bieniawski, 2013)
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo “Caracterizar la geologia de la zona
de estudio superficial e interior mina a escala 1:1000”

6.1.1. Topografia
e Topografia superficial

La zona de estudio conformada por 5 (ha) mineras contiguas pertenecientes a la
concesién Corvis codigo 145, compuesta por una topografia irregular con cotas que van
desde la méas baja ubicada al Nor-oeste con 1325 m.s.n.m, y la més alta ubicada al Nor-
este con 1460 m.s.n.m del &rea de estudio.

Dentro del conjunto de infraestructuras presentes en el poligono de trabajo
encontramos, a la izquierda de la boca mina la caja de breaker del transformador eléctrico,
ademas se observa una estructura de dos pisos, donde funcionan una bodega y la oficina
administrativa, continuando en esa direccion se encuentra el &rea destinada al
almacenamiento de combustible y &rea de compresores. Hacia el lado derecho de la boca
de la mina, esta ubicado el taller mecéanico, seguido del area de cocina y comedor. En la
zona suroeste del poligono se encuentra el area de habitaciones y bafios destinados al
personal de la mina.

Figura 18.

Infraestructura superficial
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Tabla 20.

Infraestructuras superficiales

Infraestructura D'Tﬁgilon Descripcion
Cuarto de breaker Aqui se encuentran los interruptores para controlar y
7.88 TP ;
del transformador distribuir la energia.
Oficinas y cuarto de En el piso inferior se encuentra una bodega y en el piso
maquinas 45.58 P gay P

. superior funciona la oficina administrativa.
(2 pisos)

Area de combustibles 22.40 Se almacena combustible para generadores y motovolquetes

Se cuenta generador eléctrico a base de diésel, con un

Area de compresores 29.49 o .
compresor eléctrico de aire
L Aqui se encuentran equipos para mantenimiento de
Mecanica 12.48 maquinaria, como son soldadoras y mecanica basica.
Cocina 17.85 Aqui se preparan alimentos para personal de la mina
Comedor 35.17 Espacio para la alimentacion
Habitaciones 1 64.05 Espacio disefiado para alojamiento del personal de mina
Habitaciones 2 90.18 Espacio disefiado para alojamiento del personal de mina
Vial 356.88m Via acceso
Via2 525m Via acceso
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Figura 19.

Topografia superficial del area de estudio

Ecuador, Zona 1

7S
654200

TOPOGRAFIA SUPERFICIAL DEL AREA DE ESTUDIO

654250 654,

300 654,

350

654400

mprensores

N

)

/

J )N

T

9594000

Bk

"\
-

=

9593950

\

7
<

AN

9593900

N
\ p

—

\ }

N
SN

SIMBOLOGIA

Via
7"~ Curvas Primarias
7™ Curvas Secundarias

ﬂ Infraestructuras
I:l Area de estudio

2

Bocamina

Corte Topografico

o
(=) Puntos de control

B

45



Figura 20.

Corte topografico
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Se realizo6 un perfil topografico A - A, en donde su orientacion se extiende desde
el sur-oeste (SW) al nor-este (NE), abarcando una longitud total de 362 metros.

Se puede identificar una zona de pendiente en donde se puede apreciar ciclos
ascendentes que va desde una altitud de 1340 m.s.n.m, que después de los primeros 60
metros esta incrementa de manera gradual hasta alcanzar los 1420 m.s.n.m y por dltimo

un segundo incremento que va hasta los 1460 m.s.n.m.
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Figura 21.

Corte topografico B-B”
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Se realizd un perfil topogréafico B — B, en donde su orientacion va desde el nor-

oeste (NW) al sur-este (SE), abarcando una longitud de 221 metros.

En la zona donde se encuentra la bocamina se puede apreciar una altura de

aproximadamente 1334 m.s.n.m., mientras que hacia el sur-este va ascendiendo a alturas
de 1385 m.s.n.m.
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e Topografia subterranea.

Con ayuda de la estacion total y por el método de radiaciones se procedié a tomar
los puntos necesarios en los hastiales y estructuras de la galeria principal de transporte.

En la galeria se pudo apreciar: 2 entibados de madera en las abscisas de 0 a 0+0030
y 0+0130 a 0+0135 y un tercer entibado mixto de madera y hierro que se extiende del
0+0283 a 0+0287; un polvorin en la abscisa 0+0118; 3 galerias secundarias ubicas en las
abscisas 0+0162, 0+0190, y 0+0288; un pozo en la abscisa 0+0166; 4 tolvas en las
abscisas 0+0173, 0+0205,0+0259 y 0+0396, y finalmente un rebaje en la abscisa 0+0386.
Figura 22.

Infraestructuras subterraneas

Nota. a. Polvorin, b. Tolva, c. Sostenimiento, d. Rebaje.
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Figura 23.

Topografia subterranea del area de estudio
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6.1.2. Geologia

6.1.3. Geologia superficial

Las calicatas se excavaron de manera manual en puntos especificos, su ubicacion

se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 24.

Mapa de ubicacion de calicatas
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Figura 25.
Calicata N°1

licata 1

1.80m

Al estudiar la calicata namero 1, se puede observar un suelo con tonalidades

pardo-rojizas, presencia de material arcilloso, una composicién granular fina que es

derivada de la descomposicion de la andesita, lo cual otorga al suelo la denominacion de
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"saprolito andesitico” Ademas, se pudo identificar cobertura vegetal seguida de una capa
de 20 cm de suelo orgénico

Se pudo observar la presencia de una coloracion rosada o salmonada a 1 m de
profundidad con 15 cm de potencia en la calicata lo que se asume se debe a la presencia
de feldespato potasico en la andesita.

v’ Calicata 2.

Figura 26.
Calicata N°2

1.80m

La calicata ndmero 2 muestra un suelo con tonalidades pardo-rojizas,
principalmente compuestos de material arcilloso, composicion granular fina la cual es
derivada de la descomposicion de la andesita, por ello se puede clasificar como "saprolito
andesitico", ademas, se pudo identificar cobertura vegetal seguida de una capa superficial
de suelo organico de 20 cm de espesor.

v Calicata 3.
Figura 27.
Calicata N°3

Kl
i)

Al analizar la calicata nimero 3, se puede observar un proceso de meteorizacion
de la andesita similar a los casos anteriores, con tonalidades pardo-oscuro, existe la
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presencia de material arcilloso, por lo que se lo puede denominar "saprolito andesitico".
También, se pudo identificar una cobertura vegetal seguida de una capa de 15 cm de suelo
organico.

v Calicata 4
Figura 28.
Calicata N°4

mala

0.10m

Al analizar la calicata nimero 4, se puede observar un proceso de meteorizacién
de la andesita con similitud a los anteriores casos, con tonalidades pardo-rojizo, existe la
presencia de material arcilloso, con composicion granular fina lo cual hace que se lo
denomine al suelo como "saprolito andesitico". Ademas, se pudo identificar una cobertura
vegetal seguido de 10 cm de suelo orgéanico.

Al analizar las 4 calicatas en el area de estudio, se pudo determinar que la litologia
en los 4 casos es similar predominando el saprolito andesitico. Debido a la coloracion del
material se puede asumir la presencia dxidos de hierro y baja concentracion de silice en
el suelo.

La presencia de 6xido de hierro indica procesos de oxidacion cominmente
asociados con la meteorizacion de minerales ferromagnesianos presentes en la andesita.
La composicidn arcillosa indica la alteracién mineraldgica de la roca madre, influyendo
en las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

Una variacion importante que se da en la calicata N°1 es la presencia de una
alteracion de 10 a 15 cm de potencia con tonalidades rosadas o salmonadas que
posiblemente se debe a la presencia de feldespato potéasico, esto sucede debido a que, en
la zona donde se encuentra esta alteracion, existe poca concentracién de humedad lo que
permite que el feldespato potasico se mantenga. También puede estar relacionada con la

heterogeneidad de la roca madre, ya que, ciertas zonas de la andesita pudieron tener mas
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concentracion del feldespato potasico, lo que genera la alteracion localizada; el hecho de

que solo la calicata 1 presente esta condicién indica que, las otras calicatas tenian menos

concentracion de feldespato o condiciones menos favorables para su transformacion.

En la figura 29 se muestra la correlacion estratigrafica de las calicatas, se puede

visualizar la cobertura vegetal seguido de una capa de materia organica, que va de 10 cm

a 20 cm, luego una capa de saprolito de andesita que varia entre los 10 a 15 m, y se asume

que la ultima capa de roca andesita es indefinida.

Figura 29.

Correlacion estratigrafica

— 1431

1425

[~ 1400

—1363

—1381

o e e

+

20m

Calicata 4

0.10m

0.20m

Calicata 1

0.20m

Calicata 2

0.15m

Calicata 3

:l Materia organica

LEYENDA

Saprolito de
I:l andesita

Alteracion del

saprolito

A continuacion, se muestra la geologia superficial del area de estudio:
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Figura 30.
Geologia Superficial
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Figura 31.
Corte Geoldgico
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La litologia superficial en el area de estudio estd compuesta principalmente de

saprolito andesitico.

En la figura 31, se puede visualizar el corte geoldgico del area de estudio, en

donde, se aprecia que, desde la superficie hasta los 11 metros de profundidad hay saprolito

de andesita, teniendo, asi como basamento roca andesita

6.1.4. Geologia Subterranea

Para realizar la descripcion litoldgica de la galeria principal de transporte se

tomaron un total de 40 muestras de mano para su caracterizacion macroscopica (Ver

anexo 2).
Tabla 21.

Datos de ubicacion de muestras tomadas en campo

Distancia X Y Z Distancia X Y Z
1 654180,342 | 9593995,6 | 1340,06 210 654310,509 |9593880,86 | 1347,21
10 654187,989 (9593989,46 | 1340,41 220 654320,069 |9593883,58 | 1347,26
20 654194,573 | 9593981,85 | 1340,82 230 654329,863 |9593885,63| 1347,3
30 654201,094 | 9593974,19 | 1340,6 240 654339,553 | 9593887,9 | 1347,8
40 654208,162 | 9593967,21 | 1340,93 250 654349,306 |9593890,33 | 1347,85
50 654216,372 | 9593961,8 | 1341,1 260 654358,86 |9593893,12 | 1347,88
60 654222,902 | 9593954,16 | 1341,48 270 654368,526 |9593895,67 | 1347,64
70 654229,365 | 9593946,53 | 1341,68 280 654376,889 |9593901,02| 1347,6
80 654235,967 | 9593939,09 | 1341,75 290 654384,447 |9593907,36 | 1347,64
90 654242,507 [ 9593931,54 | 1341,81 300 654391,119 |9593914,91 | 1347,77
100 654248,46 | 9593923,5 | 1341,95 310 654400,539 |9593918,77 | 1347,92
110 654255,166 | 9593916,14 | 1342,13 320 654409,964 |9593921,93 | 1347,99
120 654262,146 | 9593908,99 | 1342,27 330 654419,806 |9593920,79| 1347,8
130 654264,567 | 9593899,25 | 1342,39 340 654429,662 |9593921,57 | 1347,94
140 654266,807 | 9593889,53 | 1342,62 350 654439,709 |9593923,03| 1348
150 654268,741 | 9593879,7 | 1343 360 654449,608 |9593924,46 | 1348,22
160 654271,126 | 9593869,98 | 143,29 370 654459,438 |9593926,63| 1349
170 654275,909 | 9593862,11 | 1343,43 380 654468,723 |9593929,94 | 1348,69
180 654284,809 | 9593865,77 | 1343,48 390 654478,186 |9593932,68 | 1348,75
190 654293,05 |9593871,43 | 1346,04 400 654487,792 |9593933,28 | 1348,98
200 654301,302 | 9593876,91 | 1346,29

56




Figura 32.

Muestras de mano

En los primeros 30 m de la galeria principal, se extrajeron las muestras M1, M2
en los metros 10m y 20m respectivamente, comparten una textura afanitica, caracterizada
por granos finos. La alta meteorizacion observada en estas muestras se manifiesta en
tonalidades rojizas distintivas, sugiriendo la posible oxidacion de minerales ricos en
hierro. Esto podria estar relacionado con la persistente presencia de humedad en la galeria,
siendo un factor clave en la meteorizacion observada, sin embargo, la muestra M3 ubicada
en el 30m de la galeria presenta un menor grado de meteorizacion en comparacion con
las otras dos y una textura porfiritica, La variabilidad del grado de meteorizacién entre
las muestras nos da una perspectiva importante para comprender la composicion del

subsuelo en los primeros 30 metros de la galeria.
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Figura 33.

Muestra tomada a los 10 metros de la bocamina (M1)

Las muestras M4, M5. M6 M7, M8 y M9 extraidas de los metros 40 a 90
respectivamente. En contraste con las muestras anteriores, exhiben tonalidades mas grises
claras y una textura porfiritica, indicando la presencia de granos mas grandes. La
observacién de contenido de pirita y carbonatos en estas muestras implica una posible
influencia de procesos hidrotermales en el area, ya que la pirita es cominmente asociada
con ambientes ricos en minerales metalicos.

Figura 34.

Muestra tomada a los 50 metros de la bocamina (M5)

Las muestras M10, M11 y M12, tomadas en una secuencia continua del metro 100
al metro 120, revelan notables similitudes en sus caracteristicas. Presentan una coloracion
gris clara y una textura afanitica, indicando grano fino en la matriz de la roca. Existe la
presencia de calcopirita, y en algunos casos piroxenos. Sin embargo, es importante notar
la coloracion rosada evidente en el hastial derecho, atribuida al feldespato potasico
presente en la andesita.
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Figura 35.
Muestra tomada a los 100 metros de la bocamina (M10)

Las muestras M13, M14, M15 y M16 ubicadas en los metros 130, 140, 150, 160
de galeria, presentan tonalidades grisaceas mas oscuras y tamafios de grano medio, textura
porfiritica, alteracion media, presenta calcopirita, feldespatos y piroxenos.

Figura 36.
Muestra tomada a los 140 metros (M14)

Ademas en el metro 130 se pudo constatar la presencia de una falla normal, con
buzamiento de 51° y rumbo de S 75° E, debido a esto la zona es propensa a

desprendimiento de rocas constantes.
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Figura 37.

Falla normal

A continuacion, se recolectaron las muestras, M17, M18, M19 Y M20 tomadas
en los metros 170 al 200, las cuales presentaron una textura afanitica, color gris claro,
alteracion media, presencia de calcopirita, ademas se obtuvo la muestra 41 en el metro
170 de la galeria perteneciente a la veta mineralizada con direccion N 36° W'y buzamiento
34° en la cual se pudo apreciar cuarzo, cobre, pirita, calcoprita y hematita.

Figura 38.

Muestra de la veta tomada a los 170 metros de la bocamina (M41)
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Por consiguiente, se obtuvieron las muestras M21, M22, M23, M24 Y M25,
recolectadas en los metros 210 al 250, todas con una textura porfiritica, color gris oscuro
a excepcion de M22 (220m) que es gris claro, presentan una alteracion media y mayor
dureza que en los casos anteriores, ademas existe presencia de calcopirita, cuarzo y
piroxenos.

Figura 39.

Muestra tomada a los 210 metros de la bocamina (M21)

La muestra M26 que se ubica en el metro 260, presenta caracteristicas similares a
las anteriores, con la diferencia que esta presenta una vetilla de cuarzo con una potencia
de 0.8 cm.

Figura 40.

Muestra tomada a los 260 metros de la bocamina (M26)
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Las siguientes muestras extraidas de los 270m hasta el 290m son M27, M28, M29
y M30 respectivamente, presentan textura porfiritica, con tonalidades mas oscuras y

verdosas que en los casos anteriores, existe la presencia de piroxenos y sulfuros de pirita.

Figura 41.

Muestra tomada a los 270 metros de la bocamina (M27)

En el metro 285 se visualiz6 una falla de tipo normal, con buzamiento de 35°y de
rumbo S 84° EO, zona propensa a caida de rocas.
Figura 42.

Falla normal

Siguiendo con el recorrido de la galeria se obtuvo las muestras, M31, M32 Y M33
a partir del metro 300 hasta el metro 330 respectivamente. La coloracion gris oscura y la
textura porfiritica indican la presencia de fenocristales en una matriz mas fina. Mas alla,
a partir del metro 310, se observa claramente un stockwork de cuarzo, indicativo de una
red de vetas mineralizadas interconectadas, asi como la presencia de drusas.
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Figura 43.

Muestra tomada a los 300 metros de la bocamina (M30)

Las siguientes muestras M34, M35 y M36 que se encuentran en los metros 340,
350 y 360, presentan alta meteorizacion con tonalidades amarillas debido a la accion
persistente del agua, textura afanitica y vetillas de cuarzo.
Figura 44.

Muestra tomada a los 350 metros de la bocamina (M35)

Y finalmente se obtuvo las muestras M37, M38, M39 y M40 que fueron tomadas
en los metros 370 al 400, las cuales presentan un color gris oscuro con textura porfiritica,
vetillas de cuarzo y sulfuros de pirita.
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Figura 45.

Muestra tomada a los 400 metros de la bocamina (M40)

e Propiedades indices

Para el analisis de las propiedades indice de las rocas que conforman la galeria
principal de transporte, se escogié 10 muestras representativas de las 40 recolectadas,
cuyos ensayos se procedio a realizarlos en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Loja, los resultados obtenidos se detallan en la tabla 22.

El resultado de la densidad de las 10 muestras analizadas se encuentra en un rango
de 2.81 gr/icm3y 2.26 gr/cm3, dando un promedio 2.65 gr/cm3.

La porosidad se encuentra en un rango que va desde 8.17 a 24.71 dando un
promedio de 15.05 %.
A continuacion, se muestra la tabla 22 que contiene los resultados de todas las muestras
ensayadas y ademas el mapa geoldgico subterraneo de la zona de estudio, en la Figura 46
en donde se identificd que, en el area de estudio, en los primeros metros existe saprolito
andesitico, seguido de intercalaciones de roca andesita que va desde porfiritico y
afanitico, ademas se representaron las fallas y la veta presentes en la galeria.
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Tabla 22.
Propiedades indices de la roca

Propiedades indices Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peso natural 306,28 | 32452 | 33471 | 39541 | 34038 | 287,19 | 41537 | 13953 | 118,30 | 210,15
Peso saturado 31006 | 32847 | 339,78 | 398,76 | 34859 | 297,07 | 41858 | 14031 | 119,05 | 216,83
Peso sumergido 186,50 | 18050 | 200,90 | 22854 | 18522 | 180,60 | 260,33 | 7814 | 72,66 | 106,20
Peso seco 29746 | 29844 | 31883 | 374,18 | 33520 | 283,90 | 40820 | 136,74 | 11491 | 189,87
Peso picnémetro + 147,37 PROMEDIO
roua 147,88 | 147,88 | 147,88 | 147,37 | 147,37 14752 | 14752 | 14752 | 14752
Pesopicnometro + | 4 o525 | 16624 | 16680 | 16582 | 16595 | 994 | 16684 | 16655 | 16661 | 164.36
agua + muestra
Peso muestra 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 3000 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00
Densidad del agua 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Resultados

Densidad 2,69 257 2.70 2,59 2.62 275 2.81 273 275 2.28 2,65
Peso especifico 2,40 2,01 2,29 2,20 2,05 2,43 2,58 2,20 2,47 1,71 2,23
aparente
Peso especifico real | 2,69 257 2,70 2,59 2,62 275 2.81 273 275 2.28 2,65
Humedad 2,97 8,74 4,98 5,67 1,55 1,16 1,76 2,04 2,95 10,68 4,25
Porosidad 10,68 21,74 15,21 15,37 21,90 11,52 8,17 19,57 9,92 2471 15,88
Porosidad eficaz 10,20 20,29 15,08 14,44 8,20 11,31 6,56 574 8,92 2437 12,51
Porosidad cerrada 0,49 1,45 0,13 0,93 13,70 0,21 1,61 13,83 0,99 0,34 3,37
Coeficiente de 424 10,06 6,57 6,57 3,99 4,64 254 261 3,60 14,20 5,90
absorcion
Compacidad 89,32 78,26 84,79 84,63 78,10 8848 | 91,83 | 8043 | 90,08 75,29 84,12
Madulo de 95,44 93,33 99,17 93,96 37,43 B18 | 5027 | 2034 | 8998 98,61 81,57
saturacion




Figura 46.

Geologia Subterranea del area de estudio
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6.2.Resultados para el segundo objetivo. “Determinar la calidad del macizo

rocoso de la galeria principal de transporte con base a la clasificacion

geomecanica de Bieniawski (RMR), Q de Barton y GSI”.

6.2.1. Compresion simple

Las muestras para la compresion simple se ubican en las siguientes coordenadas:

Tabla 23.

Coordenadas de ubicacion de las rocas tomadas para compresion simple

Muestra Ubicacion (m)
X y z
M-01 654249,1338 | 9593922,564 | 1341.96
M-02 654344,7445 | 9593888,776 | 1347.82
M-03 654459,6978 | 9593926,359 | 1349

Una vez ensayas las 3 probetas en el laboratorio de mecéanica de rocas de la

universidad Nacional de Loja, se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 24.
Ensayo de compresién simple

Cod. Muestra | Altura (cm) | Didmetro(cm) | Esfuerzo (MPa)
M-01 11,44 5,12 88,17
M-02 11,23 5,54 64,12
M-03 11,91 5,03 78,89

67




Figura 47.

Ensayo de compresién simple

6.2.2. Calidad de macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso que conforma la galeria principal de

transporte de procedidé a dividir dicha galeria en 6 tramos en donde se aplicd las

metodologias de Bieniawski (RMR), GSI (indice de calidad del macizo rocoso), y

clasificacion Q de Barton.

Tabla 25.

Ubicacion de las estaciones geomecanicas

Estaciones geomecanicas

Ubicacion (m)

N.° de estacion Metraje X y z
1 0010 m 654187,85 | 9593989,20 1335,5
2 0025 m 654197,38 | 9593978,70 1340,2
3 0035m 654204,34 |1 9593970,51 1340,7
4 0067 m 654227,25 | 9593950,19| 1341,62
5 0085 m 654239,57 | 9593935,14| 1341,78
6 0120 m 654262,12 | 9593909,35| 1342,27
7 0138 m 654266,20 | 9593892,20| 1342,62
8 0185 m 654288,86 | 9593868,46| 1344,92
9 0222 m 654323,42 | 9593884,17 1347,3
10 0273 m 654371,77 | 9593896,75 1347,6
11 0302 m 654393,52 | 9593916,39| 1347,77
12 0334 m 654423,88 | 9593921,28 1347,8
13 0375 m 654464,40 | 9593927,86 1348,8
14 0400 m | 654488,19 | 9593933,21| 1348,98
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Los célculos realizados para cada una de las metodologias anteriormente

mencionadas se observan en el Anexo 3, el resumen y analisis de los resultados de cada

uno de los 7 tramos se los detalla a continuacion:

Para el Tramo N°1 (000-030 m, estacion 1y 2) debido a que la zona es cadtica y

carece de discontinuidades y estructuras definidas, al ser conformado por un material

arcilloso, se opt6 por aplicar el método del GSI (Tabla 17), que permite determinar su

clasificacion, y posteriormente aplicar una formula, como se muestra a continuacion:

Valor obtenido en GSI: 15

Clasificacion: Muy Mala

GSI=RMR -5

RMR =GSI +5

RMR=15-5
RMR =10

Para determinar el Q de Barton se empleé la siguiente formula tomando los datos del

RMR:

RMR—-44

Q:e 9
0 = 0.039

Clasificacion: Excepcionalmente malo

Tabla 26.

Resultados tramo N°1

TRAMO 1 (00-030 m, estacion 1y 2)
RMR Baésico 10
Q de Barton 0.039
GSl 15

El tramo 1 segln Bieniawski con un valor de 10 corresponde a un macizo rocoso

de Clase V — Muy Mala, seguiin Q de Barton con un valor de 0.039 tenemos una calidad

del macizo excepcionalmente malo y un GSI de 15 el cual nos indica un tipo de macizo

muy malo.
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Tabla 27.

Resultados tramo N°2

TRAMO 2 (030-080 m, estacion 3y 4)
RQD % 76.81
RMR Bésico 57.3
RMR Corregido 57.3
Q de Barton 3.38
GSl 54.57

El tramo 2 segln Bieniawski con un valor de 57.3 corresponde a un macizo rocoso

de Clase Il — Media, segin Q de Barton con un valor de 3.38 tenemos una calidad del

macizo malo y un GSI de 54.57 el cual nos indica un tipo de macizo regular.

Tabla 28.

Resultados Tramo N°3

TRAMO 3 (080-130 m, estacion 5y 6)
RQD % 51.04
RMR Baésico 49.6
RMR Corregido 44.6
Q de Barton 5.08
GSlI 44.9

El tramo 3 segln Bieniawski con un valor de 49.6 corresponde a un macizo rocoso

de Clase Il — Media, segun Q de Barton con un valor de 5.08 tenemos una calidad del

macizo media y un GSI de 44.9 el cual nos indica un tipo de macizo regular.

Tabla 29.

Resultados Tramo N°4

TRAMO 4 (130-220 m, estacion 7y 8)
RQD % 24.64
RMR Baésico 43.2
RMR Corregido 43.2
Q de Barton 4,92
GSI 49.7

El tramo 4 segiin Bieniawski con un valor de 43.2 corresponde a un macizo rocoso

de Clase Il — Media, segun Q de Barton con un valor de 4.92 tenemos una calidad del

macizo medio y un GSI de 49.7 el cual nos indica un tipo de macizo regular.
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Tabla 30.
Resultados Tramo N°5

TRAMO 5 (220-300 m, estacion 9y 10)
RQD % 24.14
RMR Bésico 46.25
RMR Corregido 46.25
Q de Barton 2.39
GSl 50.9

El tramo 5 segln Bieniawski con un valor de 46.25 corresponde a un macizo

rocoso de Clase Il — Media, segin Q de Barton con un valor de 2.39 tenemos una calidad

del macizo mala y un GSI de 50.9 el cual nos indica un tipo de macizo regular.

Tabla 31.
Resultados Tramo N°6

TRAMO 6 (300-340 m, estacion 11y 12)
RQD % 59.66
RMR Baésico 64
RMR Corregido 64
Q de Barton 5.90
GSI 58

El tramo 6 segun Bieniawski con un valor de 64 corresponde a un macizo rocoso

de Clase Il — Buena, segin Q de Barton con un valor de 5.90 tenemos una calidad del

macizo media y un GSI de 58 el cual nos indica un tipo de macizo regular.

Tabla 32.
Resultados Tramo N°7

TRAMO 7 (340-400 m, estacion 13y 14)
RQD % 24.64
RMR Baésico 55.7
RMR Corregido 53.7
Q de Barton 4.84
GSI 61

Y por ultimo el tramo 7 segun Bieniawski con un valor de 55.7 corresponde a un

macizo rocoso de Clase 111 — Media, segin Q de Barton con un valor de 4.84 tenemos una

calidad del macizo media y un GSI de 61 el cual nos indica un tipo de macizo bueno.
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Tabla 33.

Resumen de la clasificacién geomecénica de la Galeria

BIENIAWSKI

TRAMO | ESTACIONES | RMR (Bésico) GSl INDICE Q DE BARTON
Valor | Descripcion | Valor | Descripcion | Valor | Descripcion
1 1.9 10 Clase V — 15 Muy Malo | 0.039 Excepcionalmente
Muy Malo malo
2 3.4 573 | Claselll- 1 o050 | Regular 1.69 Malo
Media
3 5-6 49.6 Clase 11 - 44.9 Regular 5.08 Medio
Media
4 7-8 a3 | Claselll-f 447 Regular 1.64 Malo
Media
5 9-10 46.25 C:\‘j‘lse M-"1"509 | Regular | 079 Malo
edia
6 11-12 g4 | Clasell- 1 g Regular | 5.90 Medio
Buena
7 13-14 557 | Claselll- gy Bueno 4.84 Medio
Media

Como se puede observar los 7 tramos segun las tres clasificaciones se encuentran en

un rango de muy malo a bueno, predominando el medio.
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6.3. Resultados para el tercer objetivo “Proponer posibles medidas de
sostenimiento en la galeria principal de transporte”

Una vez, obtenidos los valores de RMR de Bienaswski y el Q de Barton se pudo

sectorizar la galeria principal de transporte, haciendo posible proponer medidas de

sostenimiento segun la calidad del macizo rocoso que conforma la galeria principal de

transporte.

6.3.1. Sostenimiento segun RMR
Ajuste de RMR para mineria:

AbxAsx S

RMR AJUSTADO = RMR x G
e Tramo1l

1x12x1

RMR AJUSTADO = 10x 05

RMR AJUSTADO =24
Clase IV - Mala

e Tramo 2

0.9x08x0.9
0.5
RMR AJUSTADO = 74.26

Clase Il - Buena

RMR AJUSTADO = 57.3 x

e Tramo 3

0.8x0.7x0.8
0.5
RMR AJUSTADO =444

Clase Il - Media

RMR AJUSTADO = 49.6 x

e Tramo4

0.8x0.7x0.8
0.5
RMR AJUSTADO =38.70

Clase 1V - Mala

RMR AJUSTADO = 43.2x

e Tramo5

0.8x0.7x0.8
0.5
RMR AJUSTADO =41.44

Clase Il - Media

RMR AJUSTADO = 46.25x
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e Tramo 6

0.8x0.7x0.9
0.5

RMR AJUSTADO = 64.51

Clase Il - Buena

RMR AJUSTADO = 64 x

e Tramo 7

0.8x0.7x1
0.5
RMR AJUSTADO =62

Clase Il - Buena

RMR AJUSTADO = 55.7x

Segun Bieniawski los posibles sostenimientos de la galeria principal de transporte

son:
Tabla 34.
Sostenimiento Tramo 1 (RMR)

Tramo 1

Valor 24

Calidad del macizo Clase IV — Mala

Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 6.0 m.
Espaciamiento de bulones: 0.63 m.

Tabla 35.
Sostenimiento Tramo 2 (RMR)

Tramo 2
Valor 74.26
Calidad del macizo Clase Il - Buena
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 1.80 m.
Espaciamiento de bulones: 2.60 m.

Tabla 36.
Sostenimiento Tramo 3 (RMR)

Tramo 3
Valor 44.4
Calidad del macizo Clase 11l - Media
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 3.24 m.
Espaciamiento de bulones: 1.44 m.
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Tabla 37.

Sostenimiento Tramo 4 (RMR)

Tramo 4
Valor 38.70
Calidad del macizo Clase IV - Mala
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 3.75 m.
Espaciamiento de bulones: 1.22 m.

Tabla 38.
Sostenimiento Tramo 5 (RMR)

Tramo 5
Valor 41.44
Calidad del macizo Clase 11l - Media
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 3.49 m.
Espaciamiento de bulones: 1.32 m.

Tabla 39.
Sostenimiento Tramo 6 (RMR)

Tramo 6
Valor 64.51
Calidad del macizo Clase Il - Buena
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 2.13 m.
Espaciamiento de bulones: 2.22 m.

Tabla 40.

Sostenimiento Tramo 7 (RMR)

Tramo 7
Valor 62
Calidad del macizo Clase Il - Buena
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 2.23 m.
Espaciamiento de bulones: 2.11 m.

6.3.2. Sostenimiento seguin Q de Barton
Segun Barton los posibles sostenimientos de la galeria principal de transporte son:
Tabla 41.

Sostenimiento Tramo 1 (Q de Barton)

Tramo 1
Valor 0.039
Calidad del macizo Excepcionalmente Malo
Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 2.20 m
Espaciamiento de bulones: 0.87 m.
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Tabla 42.

Sostenimiento Tramo 2 (Q de Barton)

Tramo 2

Valor

1.69

Calidad del macizo

Malo

Tipo de sostenimiento

Longitud de bulones: 2.20 m.

Espaciamiento de bulones: 3.95 m.

Tabla 43.
Sostenimiento Tramo 3 (Q de Barton)
Tramo 3
Valor 5.08
Calidad del macizo Medio

Tipo de sostenimiento

Longitud de bulones: 2.20 m.

Espaciamiento de bulones: 6.13 m.

Tabla 44.

Sostenimiento Tramo 4 (Q de Barton)

Tramo 4

Valor

1.64

Calidad del macizo

Malo

Tipo de sostenimiento

Longitud de bulones: 2.20 m.

Espaciamiento de bulones: 3.90 m.

Tabla 45.

Sostenimiento Tramo 5 (Q de Barton)

Tramo 5

Valor

0.79

Calidad del macizo

Malo

Tipo de sostenimiento

Longitud de bulones: 2.20 m.

Espaciamiento de bulones: 2.91 m.

Tabla 46.
Sostenimiento Tramo 6 (Q de Barton)

Tramo 6

Valor

5.90

Calidad del macizo

Medio

Tipo de sostenimiento

Longitud de bulones: 2.20 m.

Espaciamiento de bulones: 6.50 m.

Tabla 47.
Sostenimiento Tramo 7 (Q de Barton)
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Tramo 7

Valor 4.84

Calidad del macizo Medio

Tipo de sostenimiento Longitud de bulones: 2.20 m.
Espaciamiento de bulones: 6 m.

e Representacion tridimensional de la galeria

El modelamiento de la galeria se lo efectlo en primera instancia con la exportacion
de datos del software AutoCAD a el software RecMin el mismo que permitié un
modelamiento implicito es decir de forma rapida y autbnoma a partir de los puntos
topograficos tomados en la galeria.
Figura 49.
Vista 3D frontal de la galeria principal de transporte

Figura 50.
Vista 3D trasera de la galeria principal de transporte
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6.3.3. Sostenimientos propuestos por el autor.

6.3.4. Concreto armado

Debido a que en los primeros metros de la bocamina existe mayor riesgo de
colapso debido a cargas significativas del terreno se recomienda la construccion de un
arco estructural de concreto armado en forma de herradura, el cual se extendera en los 10
metros iniciales, el cual se extiende por todo el perimetro de la bocamina en donde los
hastiales y techo deberan tener un espesor minimo de 25 cm.

El concreto utilizado debe tener caracteristicas como una resistencia a la
compresion de 30 MPa, el mismo debera tener una relacion agua/cemento de 0.40-0.45,
ademas se debe afiadir a la mezcla aditivos como acelerantes de fraguado: Para mejorar
la resistencia inicial, especialmente en zonas donde haya presencia de agua y fibras
sintéticas o de acero para mejorar la resistencia a traccion y prevenir fisuras.

El concreto debera contar refuerzo de acero el mismo es esencial para garantizar
que el concreto armado pueda soportar las cargas, en paredes y techo se debera colocar
barras longitudinales de 12 mm de diametro colocadas cada 15 cm.

La estructura deberd contar con drenaje que es crucial para prevenir la
acumulacién de agua, se debe construir un canal alrededor de la entrada de la bocamina
para desviar el agua superficial.

Proceso Constructivo
e Limpieza de techo y hastiales

Antes de instalar el sostenimiento, limpiar la superficie de la roca para remover
material suelto y verificar la estabilidad de la zona hasta alcanzar las medidas requeridas.
e Colocacion del acero de refuerzo

Instalar el refuerzo de acero (mallas y barras).

e Vaciado del concreto armado:

El vaciado del concreto debe realizarse en capas sucesivas de 10-15 cm,
asegurando un buen nivel de compactacion.
e Instalacion del drenaje

Colocar los tubos de drenaje en las posiciones planificadas. Asegurar que estén
inclinados adecuadamente para evitar la acumulacion de agua.

e Construccion del arco estructural
Construir el arco de entrada utilizando concreto armado, reforzado con acero

corrugado. El arco debe instalarse tan pronto como se haya estabilizado la boca del tanel.
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Figura 51.
Concreto armado.
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6.3.5. Bulonado
6.3.5.1. Materiales y equipos del sostenimiento de bulones

e Bulones

Se recomienda el uso de un sistema de anclaje auto perforador que puede a su vez
ser la barra de perforacion. EI componente principal de este tipo de anclaje es un tubo
especial con una rosca continua, con un orificio central, los manguitos se fabrican a partir
de tubos de acero especial con una resistencia a la tension superior a la del perno. Las
dimensiones recomendadas para este sistema son una longitud de 1.50 m y un diametro
de 20 mm.
Figura 52.

Perno helicoidal autoperforante

W

Distanciador Manguito Tuerca

Nota. (Dalper, 2023)
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e Malla.

Se recomienda una malla electrosoldada de acero ( 150x150 mm) con didmetro
de 6mm, la cual deberd ser anclada a la galeria con los bulones anteriormente descritos,
la malla se mide y se corta en secciones que se ajustan a la forma y tamafio de la galeria,
las presiones ejercidas sobre la membrana haran que esta se deforme con una cierta
curvatura y generara una tension de traccion en la membrana que producira una presion
continua estabilizadora sobre el techo o paredes de la galeria, en donde ademas se aplicara
un cableado para la transmision de cargas.

Figura 53.

Malla electrosoldada

232
5SS o 5555
P2, oo.o.o.o’o o0,
22 e e s s asess o‘t’t’ ’0’0’0 23252
SIS ICIICIIR IR I AR
CICICILICICILHRS SRS
COCICICICITICICICIR A
2 e e e e e e e
COSICIICICICIIRIARS
ICICITILIRILIRIEAS
s rasess 3%
oo 0’

Nota. (DEACERO, 2023)
e Lechada de cemento

La lechada de cemento debe tener una relacion, en peso, entre el cemento y el
agua de uno a dos (1/2) respectivamente.

Esta solucién se inyectara en el orificio central del bulén hasta la boca de
perforacion.
e Taladro de roca de combustion interna portatil YN27C1
Tabla 48.

Parametros técnicos del taladro YN27C1

Parametros técnicos

Peso: 27 kg

Motor de gasolina (2 Strokes) refrigerado por aire de un solo
cilindro

Desplazamiento del motor: 185 cm3

Velocidad de carga del motor > 2450 r/min

Velocidad de ralenti del husillo: > 200 r/min

Tamafio del vastago del taladro Cola de la varilla del taladro:
hexagonal 22x108mm

Profundidad de perforacion: > 6 m

Velocidad de perforacion: > 250 mm/min

Indice de consumo de combustible (determinado al perforar
cinco agujeros): < 0.12L/M

Relacion de mezcla de gasolina y aceite lubricante: 9:1
Volumen del tanque de combustible: > 1,14 L

Energia de impacto: > 20J
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Tabla 49.

Bomba de inyeccién de boquilla neumatica para mineria 2zbg-9/3

Parametros técnicos

Peso: 60kg

Tipo: bomba de hormigén
Productividad: 120 m?h.

Didm. Interior de los tubos de entrada y
salida: 32mm

La salida nominal: 9L/min.

e Juego de raches

Maltiples tamafios de disco: Incluye

conectores de 1/4, 3/8 y 1/2 pulgadas.

6.3.5.2.  Ejecucidn del sostenimiento de bulonado.

e Perforacién y anclaje de bulones

En este caso al usar pernos auto perforantes la perforacion y anclaje se realiza en
una sola etapa ejecutada directamente sobre el macizo rocoso, se recomienda orientar las
perforaciones perpendicularmente al sistema principal de discontinuidades, en cualquier
caso, se recomienda que el &ngulo de buldn con la superficie a perforar sea mayor de 60°,
el bulonado sistematico se realizara cada 2 m, el extremo del bulén debe quedar con un
minimo 5cm en superficie para la colocacion de la placa y tuerca, se debe procurar que la
placa de apoyo se sitle en una zona sana.
e Relleno del bulon

En esta etapa se procedera a rellenar el orificio central del bulon con la lechada de
cemento, con ayuda de una manguera y una bomba de inyeccion. Esta operacion es de
gran importancia en todos los bulones y tiene por objeto mantener la efectividad del bulén:

impide la corrosion de la barra, evita la pérdida de tension por deslizamiento del anclaje.
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La lechada debera utilizarse inmediatamente después de efectuada la mezcla de
cemento y agua, una vez relleno se colocard un tapén, haciendo que se introduzca lo

mayor posible en el interior del bulon y seguidamente, se instalara la placa y la tuerca.

6.3.6. Entibado de madera por cuadros.

Se sugiere emplear este método que implica la construccion de un paralelepipedo
recto de madera, donde los elementos verticales asumen las cargas verticales, los
horizontales resisten la presion de los hastiales y los elementos de unidn restantes
refuerzan la estructura.

6.3.6.1. Materiales y equipos del sostenimiento de madera

e Postes: Actlan como elementos de sostenimiento, trabajando en compresion como
columnas. La seccion del poste es cuadrada, con una hendidura en uno de sus
extremos para prevenir desplazamientos. (Dimensiones: 15 cm de espesor por 15 cm
de ancho y 1.75 m de longitud).

e Sombrero: Funciona como viga, se ubica en la parte superior del cuadro. Debe tener
una hendidura para acoplarse al poste. (Dimensiones: 15 cm de espesor por 15 cm de
ancho y 2 m de longitud).

e Encribado: Tablones de madera colocados sobre los sombreros. (Dimensiones: 6 cm
de espesor por 20 cm de ancho, longitud necesaria).

e Enrejado: Se colocan los tablones entre los postes. (Dimensiones: 6 cm de espesor
por 20 cm de ancho, longitud necesaria).

e Bolt Dropper - Tornillos De Rosca Para Madera Con Perno Hexa: Con una longitud

de 10 cmy 20 cm.
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Tabla 50.

Equipos para entibado de madera

Taladro percutor atornillador inaldmbrico Stanley

Tiene luz led.
Incluye: 2 baterias

Con funcion reversa.

Frecuencia es de 60Hz.

Velocidad méxima de rotacién: 1500rpm.
Tiempo de carga de la bateria: 45m.
Posee control de torque.

Sierra para Madera

Disefiado para cortar madera.

Martillo

Con mango De Fibra De Vidrio

6.3.6.2.

Ejecucion del sostenimiento de madera

En primer lugar, se comienza marcando el centro de la zona de trabajo. Para esto,

se identifica los puntos de direccion clave, asegurando de que estén alineados con la parte

superior de la labor, lo cual permite ubicar con precision el centro de la zona de trabajo.
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Figura 54.

Centro de zona de trabajo

Luego, se preparan las hendiduras. Considerando la ubicacion de los elementos y
las caracteristicas del terreno, se procede a picar las hendiduras a la longitud adecuadas,
lo que sirve como anclajes para los elementos de la estructura.

Figura 55.
Preparacion de hendiduras

Una vez listas las hendiduras, se corta los elementos estructurales conforme a las
distancias obtenidas durante el marcado de los mismos, lo cual va a garantizar que los
elementos se ajusten correctamente a la configuracién del terreno.

Figura 56.

Elementos estructurales

—

Se nivela el marco de trabajo colocando los elementos principales, como postes y

sombreros. Se procede a medir las distancias asegurando una nivelacién precisa.
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Figura 57.
Colocar elementos principales y ajuste de cordeles

e

Por ultimo, se procede a colocar los tablones para el enrejado lateral y superior.
Figura 58.
Bloqueo y enrejado de elementos

Los marcos de entibacién tendran una separaciéon sistematica de 1 m. Se
recomienda el uso de madera de eucalipto, ya que, es la mas utilizada en mineria
subterranea en la zona del proyecto debido a su disponibilidad. El eucalipto destaca por
su homogeneidad, dureza, peso y resistencia, adaptandose a las condiciones del entorno
minero. El disefio del sistema de sostenimiento se presenta a continuacion, elaborado
mediante el software AutoCAD.

Figura 59.

Sostenimiento de madera
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Figura 60
Sostenimiento de la galeria
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6.3.7. Andlisis econémico

Para llevar a cabo los sostenimientos se realiza un analisis econémico por metro

de avance, de los materiales necesarios los cuales se detallan a continuacion:

» Sostenimiento mixto (bulonado + madera)

Tabla 51.

Analisis econémico para el Tramo N°1

TRAMO N°1
. Precio
Materla}leg para To_tal de Unitario Valor por tramo (10 m)
sostenimiento unidades
(USD)
Cemento 97.5 8% 780
Malla 1 30% 30
Arena 195 1.25% 243.75
Alquiler de maquinaria 1 500% 500$
TOTAL 1553.75
. Precio Unidades por | Valor por
Materlqleg para To_tal de Unitario 2 metrosde | tramo (20
sostenimiento unidades
(USD) avance m)
Pernos Helicoidales 20 7$ 2 140
Bits de perforacion 20 1.25% 2 25
Placas para pernos de anclaje 20 1.5% 2 30
Malla electrosoldada 1.8 198 (:T?)”O 25 1m 34.2
Cable de acero 40m 0.40$/m 2m 16
Tuercas para pernos 20 0.90% 2 18
Materiales para Total de Precio Unidades | Valor por
sostenimiento unidades Unitario | por 1 metro | tramo (30
(USD) de avance m)
Madera (Parante) 60 8% 3 480
Madera (tablén 1.15 m) 280 2% 14 560
Pernos para madera 700 0.05% 35 35
TOTAL 1338.2
Tabla 52.
Analisis econémico para el Tramo N°2
TRAMO N°2
. Precio Unidades Valor por
Materla_lleg para To_tal de Unitario | por 2 metros | tramo (50
sostenimiento unidades
(USD) de avance m)
Pernos Helicoidales 50 7$ 2 350
Bits de perforacién 50 1.25% 2 62,5
Placas para pernos de anclaje 50 1.5% 2 75
Malla electrosoldada 2 198 (:T?)”O 25 1m 38
Cable de acero 100 m 0.40$/m 2m 40
Tuercas para pernos 50 0.90% 2 45
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Materiales para Total de Precio Unidades | Valor por
sostenimiento unidades | Unitario |por 1 metro| tramo (50
(USD) de avance m)
Madera (Parante) 150 8% 3 1200
Madera (tablén 1.15 m) 700 2% 14 1400
Pernos para madera 1750 0.05% 35 87.5
TOTAL 3298
Tabla 53.
Analisis econémico para el Tramo N°3
TRAMO N°3
_ o Total de Pr_eciq Unidades por 1 | Valor por
Materiales para sostenimiento . Unitario metro de tramo (50
unidades
(USD) avance m)
Pernos Helicoidales 50 7$ 2 350
Bits de perforacion 50 1.25% 2 62.5
Placas para pernos de anclaje 50 1.5% 2 75
Malla electrosoldada 2 19$ (rollo 1m 38
25m)
Cable de acero 100 m 0.40$/m 2m 40
Tuercas para pernos 50 0.90% 2 45
TOTAL 610.5
Tabla 54.
Anélisis econdmico para el Tramo N°4
TRAMO N°4
Materiales para Total de | Precio Unitario Unidades por 1 Valor por tramo
sostenimiento unidades (USD) metro de (90 m)
avance
Pernos Helicoidales 90 7$ 2 630
Bits de perforacién 90 1.25% 2 112.5
Placas para pernos de 90 1.5% 9 135
anclaje
Malla electrosoldada 3.6 193 (rollo 25m) 1m 68,4
Cable de acero 180m 0.40$/m 2m 72
Tuercas para pernos 90 0.90% 2 81
Materiales para Total de Precio Unidades por Valor por
sostenimiento unidades Unitario 1 metro de tramo (80 m)
(USD) avance
Madera (Parante) 290 8% 3 2320
Madera (tabl6n 1.15 m) 1260 2% 14 2520
Pernos para madera 2250 0.05% 35 112.5
TOTAL 1098.9

Tabla 55.

Analisis econémico para el Tramo N°5
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TRAMO N°5

Total por Precio Unidades por 1 Valor por
Materiales para sostenimiento unidad Unitario tramo (80
metro de avance
(USD) m)
Pernos Helicoidales 80 7$ 2 560
Bits de perforacion 80 1.25% 2 100
Placas para pernos de anclaje 80 1.5% 2 120
Malla electrosoldada 3.2 193 (rollo Im 60,8
25m)
Cable de acero 160 m 0.40$/m 2m 64
Tuercas para pernos 80 0.90% 2 72
Materiales para Total de Precio Unidades por 1| Valor por
sostenimiento unidades Unitario metro de tramo (80
(USD) avance m)
Madera (Parante) 240 8% 3 1920
Madera (tablon 1.15 m) 1120 2% 14 2240
Pernos para madera 2800 0.05% 35 140
TOTAL 5276.8
Tabla 56.
Analisis econémico para el Tramo N°6
TRAMO N°6
Precio . Valor por
Materiales para sostenimiento To_tal de Unitario Unidades por 1 tramoF(J40
unidades metro de avance
(USD) m)
Pernos Helicoidales 40 7$ 2 280
Bits de perforacién 40 1.25% 2 50
Placas para pernos de anclaje 40 1.5% 2 60
Malla electrosoldada 1.6 198 (rollo 1m 30.40
25m)
Cable de acero 80 m 0.40%/m 2m 32
Tuercas para pernos 40 0.90% 2 36
TOTAL 488.4
Tabla 57.
Analisis econémico para el Tramo N°7
TRAMO N°7
. Precio Unidades por 1| Valor por
Materlgle§ para To_tal de Unitario metro ge tramo?ﬁo
sostenimiento unidades
(USD) avance m)
Pernos Helicoidales 60 7$ 2 420
Bits de perforacion 60 1.25% 2 75
Placas para pernos de anclaje 60 1.5% 2 90
Malla electrosoldada 2.4 198 (rollo 1m 45.6
25m)
Cable de acero 120 m 0.40$/m 2m 48
Tuercas para pernos 60 0.90% 2 54
TOTAL 732.6

90




» Costos de los equipos
Tabla 58.

Costos de equipos

Equipo Cantidad Valor
Taladro YN27C1 1 800 $
Bomba de inyeccion 2zbg-9/3 1 1000 $
Juego de raches 1 30%
Taladro Stanley 1 250 $
Sierra 2 208$
Martillo 2 18$
Total 8 2118 $
Tabla 59.
Consumo de combustible
Material N.° d_e Metros q,e Galones_de Valor
perforaciones perforacion combustible
Combustible 400 600 19 246 $
Total 46.74 $
» Costos de lechada
Tabla 60.
Costos de lechada
Material Cantidad Valor
Cemento 8 sacos 8%
Total 64 $
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> Valor de mano de obra
Tabla 61.

Mano de obra

Mano de obra Cantidad Prec(lgsplg)r dia | Tiempo de trabajo Valgg ?roarbg}egnpo
Maestro para concreto 2 30 7 dias 420
Maestro enmaderador 1 30 17 dias 510
Ayudante 1 25 17 dias 425
Operador de taladro 1 30 56 dias 1680
Obrero 1 25 56 dias 1400
Total 4 110 4435

» Costo total de sostenimiento para la galeria
Tabla 62.

Valor total para sostenimientos

VALOR TOTAL DE SOSTENIMIENTOS
N° de tramos Valor (USD)
Tramo N°1 2891.95
Tramo N°2 3298
Tramo N°3 610.5
Tramo N°4 1098.9
Tramo N°5 5276.8
Tramo N°6 488.4
Tramo N°7 732.6
Total 14427.15
Valor de combustible 46.74
Valor de los equipos 2118
Valor de lechada 64
Valor de mano de obra 4435
Total 21090.89 $

Con base en los resultados obtenidos mediante el anélisis geomecénico, se han
formulado medidas especificas de sostenimiento para 7 tramos en donde 3 tramos con
calidad media seran bulonado. Ademas, en los primeros 10 metros del tramo 1 se utilizara
concreto armado, y en los tramos 1 (20 metros restantes), 2, 4 y 5 clasificados como de
calidad excepcionalmente mala y mala, se propone la implementacion de un

sostenimiento mixto, utilizando tanto bulones como elementos de madera.

6.3.8. Cronograma de actividades
A continuacion, se establece el cronograma de trabajo para la ejecucion del

sostenimiento previamente planteado.
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Tabla 63.
Cronograma de trabajo

Cronograma para construccion de
sostenimiento de la galeria principal de
transporte

Me=1

Mes 2

Mes 3

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 1

Semana 2

Semana 3

1]2]3]4]5]s

1]2[3]4]5]s

1]2[3]4]5]s

1]2]3]4]5]s

1]2]3]4]5]s

1]2]3]4]5]s

1]2[3]4[5]s

1]2]3]4]5]s

1]2[3]4]5]s

1]2]3]4]5]s

1]2[3]4]5]s

Construccion del

tramo 7 (60 m)

Transporte de matenales y equipos

Perforacion y anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos

Construccidn del

tramo 6 (40 m)

Transporte de materiales y equipos

Perforacion y anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion v resolucion de imprevistos

Construccién del

tramo 5

Transporte de materiales y equipos

Perforacion v anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Armado de paralepipedo

Colocacion de tablones en techo v hastiales

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion v resolucion de imprevistos

Construcciin del

tramo 4 (90 m)

Transporte de materiales y equipos

Perforacion y anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y fuercas

Armado de paralepipedo

Colocacion de tablones en techo y hastiales

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos
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Construccion del tramo 3 (50 m)

Transporte de mateniales v equipos

Perforacion v anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos

(&)
=
mn
=
E
—

Construccion del tramo

Transporte de mateniales v equipos

Perforacion v anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Armado de paralepipedo

Colocacion de tablones en techo v hastiales

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos

Construccion del tramo 1 (30 m)

Transporte de mateniales v equipos

Perforacion v anclaje

Inyeccion de lechada

Colocacion de malla, cables, placas y tuercas

Armado de paralepipedo

Colocacion de tablones en techo y hastiales

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos

Limpieza, colocacion de acero de refuerzo

Construccion de arco estructural

Vaciado de concreto

Limpieza de zona de trabajo

Evaluacion y resolucion de imprevistos




7. Discusion

En el presente estudio geomecéanico centrado en la galeria principal de transporte
en las labores mineras de la empresa Landapo S.A en la concesion "Corvis" (codigo 145),
ubicada en el sector Vizcaya, se buscé analizar las condiciones geomecanicas con el fin
de dar propuestas de sostenimiento.

La litologia se identifico mediante la toma de muestras de mano cada 10 metros,
obteniendo un total de 41 muestras, las cuales se analizaron en laboratorio, determinando
asi, que, la geologia de la galeria principal de transporte esta constituida por roca andesita
con texturas afanitica y porfiritica. Lo que concuerda con lo que determina Bonilla (2009)
en que el &rea de estudio regionalmente contiene tres miembros geoldgicos: miembro
Portovelo, miembro El Faique y miembro Muluncay, todos pertenecientes al grupo
Saraguro del Terciario. Estos miembros estan compuestos principalmente por lavas
andesiticas y andesitas basalticas. Ademas, coincide con los resultados del estudio
geoldgico de Coello (2023), quien utiliz6 una metodologia similar y analizé la geologia
de la mina “Montesdeoca" de la concesion minera Miranda Minermir S.A., una concesion
adyacente a la concesién Corvis, determinando la presencia de andesita porfiritica y
afanitica en su area de estudio.

El rumbo de las fallas identificadas en la zona de estudio va en sentido SE y el de
la veta NW. Lo que permite interpretar que la veta posiblemente pertenece a un mismo
sistema, comprobando lo expuesto por (Kalinaj, 2004) que las fallas en echeldn delimitan
el enjambre de vetas que presenta direcciones NW-SE y NE-SW con buzamiento hacia
el este, de direccion NW-SE creando espacios dilatantes y favoreciendo la mineralizacion
(PRODEMINCA, 2000).

En las zonas de mineralizacidn de la zona de estudio se pudo observar la presencia
de minerales como, calcopirita, cuarzo, clorita, hematitas, cloritas y piritas, en donde la
roca de caja es andesita con alteraciones propiliticas lo cual concuerda con lo citado por
el autor VVan Thournout (1996).

Para la caracterizacién geomecanica se dividié la galeria en 7 tramos aplicando
en cada uno de ellos las metodologias de Bieniaswki, Barton y GSI.

Los tramos analizados mediante RMR presentan una calidad de roca que van de
I1 BuenaaVV Muy Mala; estos resultados son semejantes a los obtenidos por Coello (2023)
en su andlisis de calidad del macizo rocoso por el método (RMR) determinando calidades

que van de Il media a IV mala. Al igual que con la investigacion de Ordofiez (2016)
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realizada en la mina “A la Carretera” de la concesion contigua Miranda Minermir S.A.,
donde la clasificacion (RMR) que obtiene es de clase 11, es decir buena

En los sostenimientos propuestos por Bieniawski y Barton se diferencian
planteamientos en el disefio de sostenimiento basado en la clasificacion geomecanica,
debido a que, Bieniawski sugiere bulones mas largos y un espaciamiento mas reducido
en los tramos de menor calidad geomecanica, por otro lado, Barton opta por sugerir una
longitud de los bulones (2.20 m para todos los tramos), con un espaciamiento variable
que aumenta significativamente en tramos de mejor calidad geomecanica.

Si bien los sostenimientos propuestos por los autores Bieniaswki y Barton estan
fundamentados, se optd por proponer un sostenimiento similar que se adapta mejor a las
caracteristicas de la galeria, se propone en los primeros 10 metros un sostenimiento de
concreto armado, para los tramos excepcionalmente malo y malo un sostenimiento mixto

de bulones y madera, y para los de calidad media bulonado.
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8.  Conclusiones
La zona de estudio superficial se encuentra conformada por 5 (ha) mineras contiguas
pertenecientes a la concesion Corvis, dicha zona esta compuesta por una topografia
irregular con cotas que van desde 1325 a 1460 m.s.n.m. en donde la cota mas baja se
encuentra al Nor-oeste y la cota mayor al Nor-este del area de estudio, mientras que
la topografia subterrdnea presenta cotas que van desde 1340,06 a 1349 m.s.n.m.
La geologia en la zona de estudio se caracteriza por un complejo igneo compuesto por
rocas volcénicas de composicion andesitica, las cuales presentan texturas tanto
porfiricas como afaniticas, presentando estructuras masivas con una variacion de
color que va desde tonalidades grises claras a oscuras, amarillos-rojizas y verdosas,
con una densidad promedio de 2,65 gr/cm® y una porosidad promedio de 15.88 %.
ademas, se observan signos de alteraciones propiliticas en estas formaciones rocosas.
En superficie, existe la presencia de andesita meteorizada, dando lugar a un saprolito
andesitico, el mismo que, presenta tonalidades rojizas y se extiende hasta una
profundidad que varia de 10 m. Ademas, se identificaron 2 fallas con direccion SE,
una veta con direccién NW, y un stockwork en el metro 310.
En la clasificacion geomecanica de los 7 tramos de la galeria principal de transporte,
se obtuvo lo siguiente: segun el sistema RMR, el tramo 1 se clasifica como Clase V —
Muy Mala, los tramos 2, 3, 4, 5y 7 como Clase 11l — Media, y el tramo 6 como Clase
Il — Buena. De acuerdo con el indice GSI, el tramo 1 corresponde a una clase Muy
Mala, los tramos 2, 3, 4, 5y 6 a una clase Regular, y el tramo 7 a una clase Buena.
Finalmente, segin el sistema Q de Barton, el tramo 1 se clasifica como
Excepcionalmente Malo, los tramos 2, 4 y 5 como de calidad Mala, y los tramos 3, 6
y 7 como de calidad Media.
El sostenimiento de la galeria se propone en funcién de las condiciones de la galeria
y al factor econdémico, en los primeros 10 m de bocamina se puede optar por la
construccidn de un sostenimiento de concreto armado, para los tramos mas propensos
a caida de roca un sostenimiento mixto el cual se compone por un bulonado
sistematico con separaciones de 2 m con pernos helicoidales autoperforantes de 1.5
m de longitud con una malla electrosoldada de acero (150 x150 mm) y didmetro de

6mm y arco de madera cada 1m, y para los tramos menos conflictivos solo bulonado.

97



9. Recomendaciones
Se recomienda recolectar informacion detallada, para la obtencion de datos mas
precisos en geologia y geomecénica.
Es importante mantener actualizada la base topogréfica superficial e interior mina, de
acuerdo a los avances de explotacion que se realizan en la galeria.
Mantener control y monitoreo con las zonas donde exista mayor presencia de agua,
ya que, tiene impacto directo en el macizo rocoso afectando su calidad.
Realizar controles geomecanicos de manera regular para entender el comportamiento
del macizo rocoso a partir de esto generar informacion actualizada para tomar

acciones preventivas y precautelar la seguridad minera.
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Anexo 1.
Fichas de Calicatas.

AnNEexos

@

|10

CALICATAS

Cédigo Coordenadas
01 PSAD/56
654273-9594003

Dimensiones
52*75cm

Profundidad
2m

Tipo de cobertura
Herbacea

Color
Rojizo

Tipo de material
Sabulo andesitico

Observaciones
Presencia de una coloracion rosada o
salmonada a 1 metro de profundidad

Tipo de material
Sabulo andesitico

Observaciones
Abundante cobertura herbacea

@ CALICATAS
Cddigo Coordenadas
02 PSAD/56
654430-9593995
Dimensiones
50*72 cm
Profundidad
2m
Tipo de cobertura
Herbacea
Color
Rojizo
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©

1858

CALICATAS

Cddigo Coordenadas
03 PSAD/56
654440-9593888

Dimensiones
50*62cm

Profundidad
2m

Tipo de cobertura
Herbécea

Color
Pardo- oscuro

Tipo de material

Observaciones
Presenta un tono mas oscuro que las
demas calicatas

T

CALICATAS

Cddigo Coordenadas
04 PSAD/56
654239-9593885
Dimensiones
52*65cm
Profundidad
1.80m
Tipo de cobertura
Herbacea
Color
Rojizo

Tipo de material
Séabulo andesitico

Observaciones
Escaza cobertura herbacea
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ANexo 2.

Descripcion macroscopica de muestras de roca

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Céaigo Ubicacion

M1 0+010
Tipo de roca

Ignea-volcanica

Color
Rojizo-amarillo

Textura

Afanitica
Granulometria

Grano fino
Estructura

Masiva

Nombre de roca
Andesita

Observaciones
Roca alterada por presencia de
6xido de Hierro

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cdodigo | Ubicacion
M2 0+020
Tipo de roca
ignea - volcénica

Color
Rojizo-amarillo

Textura
Afanitica
Estructura

Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de roca
Andesita
Observaciones
Presenta tonalidades rosadas o
salmonadas por la existencia de
feldespato potésico.

104



@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cddigo Ubicacién
M3 0+030
Tipo de roca
ignea - volcanica

Color
Gris claro

Textura
Porfiritica
Estructura

Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Contenido de cuarzo y pirita.
Presenta Alteracion y oxidacion.

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacion

M4 0+040
Tipo de roca

ignea - volcénica

Color
Gris-claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino a medio
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Caodigo Ubicacién.
M5 0+050
Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color

Gris claro
Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene Pirita
Presenta oxidacién

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cc’;aigo Ubicacion

M6 0+060
Tipo de roca
Ignea — volcanico

Color

Gris claro
Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M7 0+070
Tipo de roca

ignea - volcanica

Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacion
M8 0+080
Tipo de roca
Ignea - volcénica
Color
Gris

Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria

Grano fino
Nombre de la roca.

Andesita

Observaciones
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

| 185

Caodigo Ubicacion
M9 0+090
Tipo de roca_
Ignea - volcéanica
Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracién y oxidacion

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacién
M10 0+0100

Tipo de roca
Ignea - volcénica

Color
Gris claro

Textura
Afanitica
Estructura

Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M11 0+0110

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris claro

Textura
Afanitica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracién y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cadigo Ubicacion
M12 0+0120
Tipo de roca
ignea - volcanica

Color

Gris claro
Textura

Afanitica
Estructura

Masiva

Granulometria

Grano fino
Nombre de la roca

Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacién
M13 0+0130
Tipo de roca

ignea - volcanica

Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta alteracion y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

C(";jigo Ubicacién
M14 0+0140

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris claro

Textura
Porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta alteracion y
oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M15 0+0150
Tipo de roca

Ignea - volcanica

Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracién y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Céaigo Ubicacién

M16 0+0160
Tipo de roca

Ignea - volcénica

Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacién
M17 0+0170

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris claro

Textura
Afanitica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta alteracién y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacién
M18 0+0180
Tipo de roca —
Ignea - volcénica R
Color
Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cddigo Ubicacién
M19 0+0190
Tipo de roca
Ignea - volcénica
Color
Gris claro
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita
Observaciones
Contiene calcopirita !
Presenta alteracion y oxidacion

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cadigo Ubicacion
M20 0+0200
Tipo de roca

Ignea - volcénica

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

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cc;aigo Ubicacion
M21 0+0210
Tipo de roca

Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracién y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacion
M22 0+0220
Tipo de roca
Ignea - volcanica
Color
Gris claro
Textura
porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cddigo Ubicacion
M23 0+0230
Tipo de roca
Ignea - volcanica
Color
Gris oscuro

Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta alteracion y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacion
M24 0+0240
Tipo de roca
ignea - volcénica
Color
Gris oscuro

Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene vetillas de cuarzo
Presenta alteracion y oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M25 0+0250
Tipo de roca

Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene vetillas de cuarzo
Presenta alteracion y oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacién
M26 0+0260
Tipo de roca
Ignea - volcénica
Color
Gris claro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita y veta de cuarzo
con potencia de 0.8cm
Presenta oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M27 0+0270

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro

Textura
porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene piroxenos
Presencia de carbonatos

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cadigo Ubicacién
M28 0+0280
Tipo de roca
ignea - volcanica
Color
Gris oscuro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene calcopirita

117




@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M29 0+0290

Tipo de roca
Ignea - volcéanica

Color
Gris oscuro

Textura
Porfiritico

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene pirita

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacion
M30 0+0300
Tipo de roca
Ignea - volcénica
Color
Gris oscuro
Textura
Porfiritica
Estructura
Masiva
Granulometria )
Grano fino .
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene vetillas de cuarzo
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacién
M31 0+0310

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro

Textura
Porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene vetillas de cuarzo y
presencia de drusas
Presenta oxidacion

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
C(";jigo Ubicacion
M32 0+0320
Tipo de roca
Ignea - volcéanica
Color
Gris oscuro

Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene vetillas de cuarzo y pirita
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M33 0+0330

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro

Textura
Porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene pirita y cuarzo

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Caodigo Ubicacion o
M34 0+0340 Iz
Tipo de roca )
ignea - volcénica
Color
Amarilla-rojiza
Textura
Afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta meteorizacion por
presencia de agua
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

C(;aigo Ubicacion
M35 0+0350

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Café - amillenta

Textura
Afanitica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta vetas de cuarzo
Altamente meteorizada

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacién
M36 0+0360
Tipo de roca
ignea - volcénica
Color
Café — amarilla
Textura
afanitica
Estructura
Masiva
Granulometria
Grano fino
Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presencia de alteracion
Contiene vetas de cuarzo con
Potencia 1cm
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M37 0+0370

Tipo de roca
Ignea - volcéanica

Color
Gris oscuro

Textura
Porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene carbonatos
Presenta oxidacién

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cddigo Ubicacién
M38 0+0380
Tipo de roca
ignea - volcanica

Color

Gris oscuro
Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene carbonatos
Presenta oxidacion
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Céaigo Ubicacion
M39 0+0390

Tipo de roca
Ignea - volcanica

Color
Gris oscuro

Textura
Porfiritica

Estructura
Masiva

Granulometria
Grano fino

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Contiene carbonatos
Presenta oxidacién

&

@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA
Cadigo Ubicacién
M40 0+0400
Tipo de roca
ignea - volcanica

Color

Gris oscuro
Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Andesita

Observaciones
Presenta vetillas de cuarzo
Contiene calcopirita
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@ DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE ROCA

Cddigo Ubicacién
M41 0+0170
Tipo de roca
Veta mineralizada

Color

Gris claro
Textura

Porfiritica
Estructura

Masiva

Granulometria
Grano fino a medio

Nombre de la roca
Veta

Observaciones
Presenta cuarzo, cobre, pirita,
hematita, calcopirita
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Anexo 3.

Datos de campo para determinar calidad de roca
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Anexo 4.
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Anexo 5.

Calculos de indice de Q de Barton

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q) CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON [INDICE Q) Tipo de macizo rocoso Valor de O
Codigo T2 Cadigo 5 Excepcionalmente malo 10°%a 102
Pdrametro Valoracién Pdrametro Valoracién Extremadamente malo 102 a 10
RQD 76,81 RQD 24,14 Muy malo 10" al
Numero de familias de juntas (Jn) 9 Numero de familias de juntas (In) 4 Malo 1-4
indice de rugosidad de las juntas (Jr) 3 indice de rugosidad de las juntas (Jr} 3 Medio 4-10
Factor de alteracidn de las juntas {Ja) 2 Factor de alteracién de las juntas {Ja) 2 Bueno 10 - 40
Factor de reduccidn por presencia de agua (Jw) 0,66 Factor de reduccidn por presencia de agua (Jw) 0,66 Muy bueno 40 - 100
Factor de reduccidn por esfuerzos (SRF) 5 Factor de reduccidn por esfuerzos (SRF) 7,5 Extremadamente bueno 100 - 400
valor del indice Q 1,68982 valor del indice Q 0,79662| Excepeionalmente bueno 400 - 1000

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q) CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q)

Cadigo T3 Cadigo T6

Parametro Valoracién Péarametro Valoracién

RQD 514 RQD 59,66

Numero de familias de juntas (Jn) 4 Nimero de familias de juntas (Jn) 2

indice de rugosidad de las juntas (Jr) 3 indice de rugosidad de las juntas (Jr) 3

Factor de alteracion de las juntas (Ja) 2 Factor de alteracidn de las juntas (Ja) 2

Factor de reduccidén por presencia de agua (Jw) 0,66 Factor de reduccién por presencia de agua (Jw) 0,33

Factor de reduccién por esfuerzos (SRF) 2,5 Factor de reduccién por esfuerzos (SRF) 2,5

Valor del indice Q 5,0886 Valor del indice Q 5,90634 Sostenimiento Q
10-30 Malo

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (INDICE Q) CLASIFICACION GEOMECANICA DE BARTON (iNDICE Q) 2 30-80 Mzlo
Codigo T4 Cadigo T7 3 80-130 Medio
Pérametro Valoracidn Pédrametro Valoracidn 4 130-220 Malo
RQD 24,64 RQD 27,21 5 220-300 Malo
Numero de familias de juntas (Jn) 4 Nimero de familias de juntas (Jn) 9 6 300-340 Medio
indice de rugosidad de las juntas (Jr) 4 indice de rugosidad de las juntas (Jr) 4 7 340-400 Medio
Factor de alteracign de las juntas (Ja) 2 Factor de alteracidn de las juntas (Ja) 1
Factor de reduccidn por presencia de agua (Jw) 1 Factor de reduccion por presencia de agua (Jw) 1
Factor de reduccién por esfuerzos (SRF) 7.5 Factor de reduccion por esfuerzos (SRF) 2,5
Valor del indice Q 1,64266667 Valor del indice Q. 4,84
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Anexo 6. Mapa de ubicacion

Anexo 7. Mapa de geomorfologia

Anexo 8. Mapa de hidrologia

Anexo 9. Mapa de geologia regional
Anexo 10. Mapa de topografia superficial
Anexo 11. Mapa de topografia subterranea
Anexo 12. Mapa de ubicacion de calicatas
Anexo 13. Mapa geoldgico superficial
Anexo 14. Mapa geologico subterraneo
Anexo 15. Mapa de geomecanica

Anexo 16. Mapa de sostenimiento

(Ubicados en el CD-R Nro. 1)
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Anexo 17.

Certificacion de traduccion del resumen

Cuenca, 17 de octubre del 2024

Yo, Julissa Maribel [fignez Afiazco, con docnmento de identidad Nro, 0750531527,

Licenciada en Pedagogia del Idioma Ingléds con N* de registro 1007-2022-2463742

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuzsto es fiel traduccion del 1dioma espafiol al 1dioma
ingles cotrespondients a un resumen de Trabajo de Titulacion, el cual se realizo en base
a los documentos originales entregados por su autor, el 5r. Cristian Leonardo Rivera
Bao. con cédula d= identidad Nro. 1104509441, con el tema denominado “ Estudio
Geomecanico de la galeria principal de transporte en las laboves mineras de la
empresa Landapo 5. A concesion “"Corvis " codige 143, sector Vizeava, canton Lariima,
FProvincia de el Ore.”, traduccion que servira para fines personales v académicos de uso

del cliente.

Lo certifico en honor a la verdad v a su wez autorizo al interesado a hacer uso del presente

para los fines que considere pertinentes.

Julissa Marnibel Imguez Afiazco

CI: 0750531527
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