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1. Titulo
Disefio de un crucero (955), en el nivel 2, parainterceptar la veta SNO1 de la mina

“El Paraiso”, ubicada en el cantén Camilo Ponce Enriquez, de la provincia del Azuay.



2. Resumen

El presente Trabajo de Integracion Curricular, se realiz6 con la finalidad de establecer
la continuidad de un crucero (955), en el nivel 2, para interceptar la veta SNO1 de la mina “El
Paraiso”, ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez, de la provincia del Azuay.

La investigacion inicié con la recopilacién de informacion bibliografica, geoldgica y
geomecénica. El disefio se realizé mediante la aplicacion de criterios cualitativos y
cuantitativos, en donde se analiz6 variables geolégico mineras, minero técnicas,
geomecdnicas, operativas y economicas dentro de la zona de estudio con el propésito de
lograr un disefio adecuado.

De esta manera se propuso el franqueo de un crucero de 118 m de longitud, con una
gradiente positiva de 0.5%, y se disefian las operaciones auxiliares de: ventilacion con el uso
de un ventilador soplante axial, drenaje con la construccion de una cuneta de desagie y
alumbrado con la instalacién de tiras LED, junto con la infraestructura necesaria para la carga
y transporte.

Asi mismo, se definié que la forma del crucero serd abovedada con 2.60 m de altura
total, 1.40 m en los hastiales y un ancho de 2.40 m. De acuerdo al disefio del pasaporte de
perforacion y voladura propuesto se perforaran 51 barrenos de los cuales 47 estan cargados,
con un total de 42.8 kg de explosivo entre Anfo y Emulnor, un factor de carga de 4.37 kg/m3
y un factor de potencia de 1.51 kg/tn. No sera necesaria la instalacion de sostenimiento
adicional al tener una roca de Clase | y Il segln la clasificacion RMR 89.

Finalmente, en la planificacién y analisis de costos se determind que la labor se
ejecutara en un plazo de 49 dias, con un presupuesto estimado de $70704.61 USD, teniendo

un costo de $599.19 USD por metro lineal de avance.

Palabras clave: Factores geoldgico-mineros; minero-técnicos, geomecanica,

voladura; franqueo.



Abstract.

This Curricular Integration Work was carried out to establish the continuity of a cruise
(955), at level 2, to intercept the SNO1 vein of the “El Paraiso” mine, located in the Camilo
Ponce Enriquez, Azuay city.

The research began with the collection of bibliographic, geological, and geomechanical
information. The design was carried out by applying qualitative and quantitative criteria, where
geological-mining, mining-technical, geomechanical, operational, and economic variables
were analyzed within the study area to achieve an adequate design.

In this way, the crossing of a 118 m long crossing was proposed, with a positive gradient
of 0.5%. The auxiliary operations of ventilation using an axial blower fan, drainage with the
construction of a drainage ditch, and lighting with the installation of LED strips, together with
the necessary infrastructure for loading and transport, were designed.

Likewise, it was defined that the shape of the crossing will be vaulted with a total height
of 2.60 m, 1.40 m at the roofs, and a width of 2.40 m. According to the design of the proposed
drilling and blasting passport, 51 holes will be drilled, of which 47 are loaded, with a total of
42.8 kg of explosive between Anfo and Emulnor, a load factor of 4.37 kg/m3, and a power
factor of 1.51 kg/ton. No additional support installation will be necessary as the rock is Class |
and Il according to RMR 89.

Finally, in the planning and cost analysis, it was determined that the work would be
carried out within 49 days, with an estimated budget of $70,704.61, costing USD 599.19 per

linear meter of progress.

Keywords: Geological-mining and mining-technical factors, geomechanics, blasting,

clearance.



3. Introduccion

El Ecuador, es un pais con abundantes recursos minerales, ha desarrollado su
actividad minera a lo largo de varios siglos. Desde la llegada de la empresa SADCO en 1986
a Portovelo, se han realizado importantes avances en la explotacion de estos recursos,
experimentando un constante crecimiento, impulsada por el aumento del valor del oro, con
hallazgos significativos en regiones como Nambija y Ponce Enriquez (Estupifian et al., 2021).
La mineria a pequefa escala, pionera en el sector de Zaruma-Portovelo y en Ponce Enriquez,
ha sido una actividad clave para la economia nacional, centrada principalmente en la
extraccion de oro (Espi, J.A., 2001; Auquilla Teran & Rojas Obaco, 2021).

La mina “El Paraiso” opera en el canton Camilo Ponce Enriquez, en el campo mineral
“Bella Rica” cédigo 015, bajo el régimen de mineria subterrdnea aurifera de pequefa escala.
En esta mina, la construccion de nuevas labores mineras tiende a realizarse empiricamente
segun la experiencia de los trabajadores, lo que frecuentemente resulta en sobrecostos y
retrasos. Es asi que, para mejorar la eficiencia operativa y técnica, es fundamental
implementar un disefio técnico previo y planificar detalladamente la construccion de galerias
y cruceros, utilizando mallas de perforacién y voladura adaptadas a las condiciones geologia
mineras y minero técnicas de la zona.

Bajo esta premisa, el presente trabajo de investigacion se enfoca en la construccion
de un nuevo crucero denominado 955 con el fin de interceptar la veta SNO1 para avanzar en
la explotacién de recursos minerales. Es asi que la primera fase consiste en la recolecciéon de
informacién topografica y geolégica de la zona de estudio, para luego realizar un
levantamiento geomecanico en donde se identifica la presencia de discontinuidades,
estructuras geologicas, asi como propiedades fisicas y mecanicas de la roca, para la
valorizacién mediante las clasificaciones RMR de Bieniawski, Q de Barton y GSI de Hoek y
Brown. Con base en esta informacion se propone el disefio tanto de las dimensiones del
Crucero 955, las operaciones auxiliares, asi como del pasaporte de perforacion y voladura a
seguir. Finalmente, se analiza los costos directos e indirecto para determinar la inversion total
gue demandara la construccion por metro lineal de avance del crucero.

A lo largo del proyecto se detalla la metodologia, equipos utilizados, material de
campo, software y formulas empleadas. Ademas, los resultados y el andlisis de estos se

encuentran debidamente respaldados en los anexos.



Objetivos
Objetivo General
Disefiar un crucero 955 en el nivel 2 para interceptar la veta SNO1 basado en factores
técnicos-econdmicos de la mina “El Paraiso”, ubicada en Camilo Ponce Enriquez, Azuay.
Objetivos Especificos
- Caracterizar geoldgica y geomecanicamente el macizo donde se proyecta la
construccion del crucero.
- Analizar las variables geométricas para el disefio del crucero 955, en base a factores
geoldgico-mineros y minero-técnicos.

- Determinar la inversion econdmica del disefio del crucero 955, para su construccion.



4. Marco Teorico
4.1. Topografia Minera

En la actividad minera, la topografia se refiere a la medicién y registro de las
propiedades fisicas de un lugar minero, abarcando la delineacion de las operaciones
subterraneas, la identificacion de la posicidon de los yacimientos minerales, asi como el calculo
de su volumen y tamafio (T&S Servicios de Ingenieria, 2022).

4.2. Geologia

Segun Universidad del Pais Vasco (2019) indican que la Geologia se define como la
disciplina cientifica dedicada al examen de la composicién, estructura, dinamica e historia de la
Tierra. Este campo abarca el estudio de los recursos naturales del planeta, como la energia, los
minerales y el agua, junto con la investigacion de los procesos que influyen en su superficie vy,
consecuentemente, en el medio ambiente.

4.3. Macizo Rocoso

Gonzalez et al. (2002, p.123) sefiala que los macizos rocosos se componen de la
acumulacién de bloques de matriz rocosa y de discontinuidades de diversas fuentes que
influyen en el entorno rocoso. Desde una perspectiva mecdénica, estos macizos son
caracterizados por ser medios discontinuos, anisotrdpicos y heterogéneos. En términos
practicos, se puede afirmar que estos macizos practicamente exhiben una resistencia a la
traccion nula.

4.4, Clasificaciones Geomecéanicas

Como menciona Mamani Matos (2018, p.25) en su tesis “Disefio geotécnico del
crucero XC 410, mina shalca”, basandose en los conceptos de Terzaghi, se ha buscado
organizar, evaluar y medir de manera sistematica las caracteristicas geomecanicas de los
macizos rocosos en areas de excavacion. La clasificacion mas efectiva consistiria en
comprender las propiedades mecéanicas del macizo como una amalgama de las
caracteristicas de las rocas y las discontinuidades. Dada la complejidad de este proceso, se
han desarrollado clasificaciones que categorizan los macizos rocosos en distintas calidades
para facilitar su diferenciacion.

A lo largo del tiempo, estas clasificaciones han evolucionado y, en general,
desempefian un papel fundamental en dos aspectos principales: 1) Identificar la categoria
estructural del macizo rocoso y definir areas geomecanicas. 2) Cuantificar aspectos
geomecanicos para anticipar, incluso en las fases preliminares del proyecto, los desafios que
podrian surgir. Mas significativamente, estas clasificaciones permiten anticipar la metodologia
de tratamiento adecuada, incluyendo el soporte y el método de excavacién, basadndose en la

categorizacion previamente establecida (Mamani Matos, 2018, p.25).



4.4.1. Rock Quality Designation (RQD)

El RQD es el grado de fracturacién que puede presentar un macizo rocoso y es muy
utilizado para complementar clasificaciones geomecanicas. En si, es la conexién entre la
suma de las longitudes de los fragmentos de testigo que superan los 10 cm y la longitud total
del tramo analizado es un indice desarrollado por D. U. Deere entre los afios 1963 y 1967.
Originalmente concebido para rocas igneas, este indice proporciona una medida que evalta
la distribucion de fragmentos de tamafio significativo en relacién con la extension total del
tramo, ofreciendo asi informacién valiosa sobre las caracteristicas de la muestra,
especialmente en el contexto de rocas igneas (Yepes Piqueras, 2019).

No obstante, a pesar de ser ampliamente empleado, este indice no toma en
consideracion aspectos cruciales como la orientacion del sondeo, la separacion, los rellenos
y otras condiciones relacionadas con las discontinuidades. Por ende, no resulta
completamente adecuado para ofrecer una descripcion integral de las caracteristicas de la
fracturacion de un macizo rocoso. Por esta razén, su utilidad se limita mas a servir como un
parametro dentro de clasificaciones que si abordan los aspectos mencionados anteriormente.

En el caso de la falta de informacion de sondeos, el indice de Calidad de Roca (RQD)
puede ser aproximado utilizando la siguiente férmula:

RQD =115-3.3Jv

De esta férmula, donde Jv es el nUmero de juntas por metro cubico resulta un
porcentaje que valoran la calidad del macizo rocoso in situ:

¢ 0 a 25 % Muy Malo

¢ 25 a 50 % Malo

¢ 50 a 75 % Regular

e 75 a 90 % Bueno

¢ 90 a 100 % Muy Bueno
4.4.2. Sistema Rock Mass Rating (RMR)

Gavilan Ruiz (2020), indica que la clasificacibn geomecénica de Bieniawski, también
conocida como clasificacion RMR, fue elaborada en 1973 y posteriormente actualizada en
1979 y 1989. Esta clasificacion constituye un enfoque para evaluar la calidad de la masa
rocosa, estableciendo una relacion entre indices de calidad y pardmetros geotécnicos, asi
como considerando aspectos relacionados con los sectores de excavacion y el soporte
necesario. Vale destacar que el RMR es ampliamente utilizado en la mineria peruana y, en
esencia, se basa en la evaluacion de los siguientes parametros geomecéanicos (p.41).

La resistencia a la compresion simple.

indice RQD.

Espaciamiento.



Condiciones de las fracturas (rugosidad, persistencia, relleno, apertura).

Condiciones hidrogeoldgicas.

Correccion por la orientacion de las discontinuidades.

Al reunir la totalidad de los parametros geomecéanicos que influyen en el
comportamiento del macizo rocoso, es posible expresarlos a través de un valor que se conoce
como el indice de calidad RMR (Rock Mass Rating). Este indice, que varia de 0 a 100, clasifica
la calidad de la roca en categorias especificas para su aplicacion en proyectos de ingenieria.
Un valor més alto indica una mayor calidad del macizo rocoso. A continuacion, se presenta la
clasificacion detallada:

CLASE |: RMR> 80, Calidad muy buena.

CLASE II: 80>RMR>60, Calidad buena.

CLASE IlIl: 60>RMR>40, Calidad media.

CLASE IV: 40>RMR>20, Calidad mala.

CLASE V: RMR>20, Calidad muy mala.

4.4.3. Q de Barton

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) menciona que el sistema de clasificacion Q,
concebido por Barton, Lien y Lunde en 1974 tras examinar extensamente numerosos tineles,
representa un método para clasificar macizos rocosos. Este sistema facilita la estimacion de
parametros geotécnicos del macizo y posibilita el disefio de sistemas de soporte para tuneles
y cavernas subterraneas. El indice Q se fundamenta en una evaluacién numérica de seis

parametros, los cuales se expresan mediante la siguiente formula (p.508):

Q= R

Donde cada uno significa lo siguiente:

- RQD: Rock Quality Designation.

- Jn: NUumero de familia de juntas o discontinuidades.

- Jr: Rugosidad de las juntas.

- Ja: Grado de alteracion de las juntas.

- Jw: Presencia de agua.

- SRF: Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor.

El resultado de este proceso es el indice Q, el cual oscila entre 0,001 y 1.000, y se

traduce en la siguiente clasificacion del macizo rocoso:

- 0,001 a 0,01: excepcionalmente mala

- 0,01 a0,1: extremadamente mala

- 0,1al: muy mala

- la4: mala

- 4a10: media



- 10 a 40: buena
- 40 a 100: muy buena
- 100 a 400: extremadamente buena
- 400 a 1.000: excepcionalmente buena
4.5. Propiedades Fisicas y Mecéanicas de las Rocas

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicién mineralégica,
fabrica e historia geoldgica, que incluye aspectos deformacionales y ambientales, asi como
procesos de alteracion y meteorizacion. La amplia variabilidad en estas propiedades se
manifiesta en diversos comportamientos mecanicos cuando las rocas estan sometidas a
fuerzas externas. Estos comportamientos estan definidos por la resistencia del material y su
modelo de deformacion. Por ejemplo, un granito en buen estado tiende a mostrar un
comportamiento elastico y fragil frente a cargas elevadas, mientras que una marga o lutita
pueden exhibir un comportamiento mas ductil ante esfuerzos moderados o bajos. En
consecuencia, son las propiedades fisicas de las rocas las que determinan como se
comportan mecénicamente (Gonzalez de Vallejo et al., 2002, p.126).

“Las propiedades fisicas, también conocidas como propiedades indices, de las rocas
se establecen mediante pruebas de laboratorio. Entre las mas significativas en términos de
influencia en el comportamiento mecanico se encuentran la porosidad, el peso especifico, la
permeabilidad, la alterabilidad y la resistencia” (Gonzélez de Vallejo et al., 2002, p.128).

Porosidad. La porosidad es la proporcién entre el volumen ocupado por los huecos o
poros en la roca y el volumen total. Esta propiedad ejerce una influencia significativa en las
caracteristicas resistentes y mecanicas, mostrando una relaciéon inversa con la resistencia y
la densidad, y una relacion directa con la deformabilidad. La presencia de huecos puede
generar areas de debilidad, lo que subraya la importancia de la porosidad en el
comportamiento global de la roca.

Peso Especifico. El peso unitario de la roca esta determinado por sus componentes
y se define como el peso por unidad de volumen. Se expresa en unidades de fuerza, como
kilopondios, newtons o toneladas-fuerza, dividido por unidad de volumen. En términos
generales, se suele asignar el mismo valor al peso especifico, el cual se relaciona con la
densidad, definida como la masa dividida por el volumen.

Resistencia a la Compresion Simple. La resistencia uniaxial se refiere al maximo
esfuerzo que una roca puede soportar cuando se somete a compresién uniaxial, evaluado en
una probeta cilindrica sin confinamiento en condiciones de laboratorio. Este parametro se
determina a través de pruebas especificas y se expresa mediante una férmula o ecuacién que
cuantifica la capacidad de la roca para resistir fuerzas aplicadas en una sola direccion.

F  Fuerza aplicada

a.c = = 4 . .7
A Areade aplicacion



4.6. Mineria Subterranea
Se denomina mina de interior o subterranea al conjunto de estructuras como pigues,
galerias, rampas, chimeneas o coladeros, camaras destinadas para servicios e
infraestructuras diversas, junto con las labores especificas de extraccion. Estas instalaciones
son construidas con el propédsito de facilitar la extraccion eficiente de minerales de un
yacimiento que se encuentra a cierta profundidad y no es accesible econémicamente,
ambientalmente o socialmente mediante métodos de explotacion a cielo abierto (Herrera
Herbet, 2019, p.7).
4.7. Labores Mineras Subterrdneas
Una labor minera subterranea se define como un espacio o acceso excavado utilizando
diversos métodos con el propésito de explotar un yacimiento mineral. En esencia, una mina
subterranea se compone de estas labores mineras, y el conjunto de técnicas utilizadas para
aprovechar un yacimiento mediante mineria se denomina laboreo de minas (Sandoval, 2015).
Estas labores se pueden dividir en labores mineras de acceso, de preparacion,
auxiliares y de reconocimiento o exploracion. Una de estas labores, son los cruceros.
4.7.1. Pozo o Pique
Es una labor minera de acceso vertical o inclinada, esta se convierte en el acceso mas
comun desde la superficie hacia el interior, especialmente cuando las operaciones de
explotacién deben llevarse a cabo a una considerable profundidad (Herrera Herbet, 2019).
4.7.2. Rampa
Las rampas son labores de acceso definidas como galerias inclinadas que conectan
los distintos niveles subterraneos excavados a diferentes cotas o profundidades con la
superficie (Herrera Herbet, 2019).
4.7.3. Galeria
Se trata de una labor de acceso excavada de forma horizontal o con una leve
inclinacién, semejante a los tuneles de carretera. La parte superior de la galeria se conoce
como techo o corona, mientras que las paredes son denominadas hastiales.
4.7.4. Cruceros
“Se trata de una excavacion horizontal, labores comunes que se llevan a cabo para
interceptar una veta o para seguir la mineralizacion que tiene una direccion perpendicular a la
de las vetas principales paralelas” (Cardenas, 2019, p.25).
Segun el mismo autor, esta labor de acceso se caracteriza por tener una dimensién
mucho menor que las otras dos, y cumple diversas funciones como:
- Servir como acceso al depdésito mineral.
- Permitir la entrada de personal, herramientas, materiales, equipos, y otros.
- Facilitar el reconocimiento de la continuidad del yacimiento.

- Posibilitar la identificacién de otras estructuras perpendiculares a la labor.
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4.7.5. Chimenea

Se trata de una excavacion vertical o inclinada construida desde un nivel inferior hacia
uno superior con el propédsito de transportar material o facilitar el paso de aire, ventilando asi
los lugares de trabajo. Las chimeneas pueden tener varios compartimientos y su construccion
se realiza tipicamente en mineral, aunque en menor escala también puede llevarse a cabo en
material estéril.

4.8. Perforacién de Avance de Cruceros y Galerias

Segun Arias Ochoa (2023, p.20) en su tesis sobre optimizacion de una malla de
voladura son perforaciones horizontales realizadas manualmente o de forma mecanizada, los
equipos y métodos varian segun el sistema de mineria, pero generalmente para la mineria
subterranea a gran escala, se utilizan equipos de perforacién conocidos como "jumbos”, que
tienen de una a tres 0 mas piezas de mano y permiten realizar tareas de perforacion rapidas
de manera automatica, mientras que para mineria a pequefia escala es comun el uso de
perforadoras neumaticas tipo jack leg.

4.9. Parametros de Disefio de Cruceros

En el disefio de cruceros en minas subterraneas, muchos factores conllevan una gran
importancia. Es asi, que de acuerdo con Cardenas Yere (2019), al desarrollar un crucero, es
crucial tener en cuenta las siguientes etapas:

- La funcion de la labor minera.

- La geometria: trazado y tipo de seccion.

- Lageologia y geomecanica del macizo rocoso.
- El método de excavacion.

- El sostenimiento.

- Lainfraestructura para la explotacion.

Ademas de lo anterior mencionado, es imperativo llevar a cabo levantamientos
topograficos para identificar todas las caracteristicas presentes en el sitio de estudio y ubicar
las estructuras tanto superficiales como subterraneas que podrian ser afectadas por la
construcciéon del crucero. La comprension de las condiciones geolégicas y geomecanicas
resulta invaluable en la construccién de cualquier tipo de crucero, independientemente del tipo
de roca. Este conocimiento adquiere importancia primordial en el caso de cruceros en roca
dura. Aunque las exploraciones mediante perforaciones de reconocimiento son sencillas de
realizar en terrenos blandos y en cruceros subacuaticos, en cruceros en roca muy extensos,
las oportunidades de llevar a cabo perforaciones a menudo se ven limitadas.

4.9.1. Forma del Crucero

Los cruceros que carecen de presion interna suelen tener una seccién en forma de

herradura, mientras que los cruceros sometidos a presion adoptan una forma circular y se

recubren con concreto armado. El espesor del revestimiento varia de 6 a 36 pulgadas, y esto
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esta determinado por factores como el tamafio del crucero, la presion interna y las
caracteristicas de la roca (Cardenas, 2019).

La configuracion de la seccion transversal de un crucero se determinara segun la
presidn que las tierras impongan sobre el mismo, asi como por el propésito para el cual se
esta construyendo el crucero.

Ademas, segun Cardenas Yere (2019) menciona que, si el terreno es de roca solida y
muy dura, por lo general puede seleccionarse cualquier forma de seccién transversal. Por otro
lado, cuando el terreno consiste en roca fragmentada bajo presion horizontal, la seccion de
paredes verticales en un crucero debera ser reemplazada por curvas de herradura para hacer
frente a dicha presion. En casos de terrenos altamente inestables, como arcilla suave o arena,
podria ser necesario optar por una seccion de forma circular debido a su mayor resistencia
ante presiones extremas, independientemente del propdsito para el cual se destine la galeria.
En la figura 1 se observa las formas de seccion recomendadas para diferentes condiciones
geoldgicas y geotécnicas.

Figura 1. Formas de seccion recomendadas para construccion de cruceros subterraneos
Nota. Tomado de Chicata Rojas (2008).

4.10. Construccion de Cruceros

Luego de realizado el disefio técnico econdémico de una labor minera y tan
inmediatamente como se comience con la construccion de la galeria, deberan llevarse a cabo
las operaciones de acuerdo con una secuencia de las operaciones bien planificada y
organizada. Sin embargo, las actividades variaran con el tipo de roca, tamafio del crucero,
con el método de excavacion a utilizar y con la clase de geologia que se encuentre en el sitio.
Ademas, depende mucho si la construccién seré realizada, con uno, dos o hasta tres turnos
diarios dependiendo principalmente del tamafio de la seccién, que mientras mas grande es
mayor duracién del ciclo de minado tendra, y, por lo tanto, menos jornadas se podran incluir

en el dia.
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De acuerdo a esto, y como menciona Cardenas (2019) para la construcciéon de un

crucero perforado en roca, se aplican las actividades que se enlistan a continuacion:

requerido.

Colocacion de refuerzos metalicos.

411

Establecimiento y método de ejecucion de la perforacion.

Cargado y detonacién de los explosivos.

Ventilacion y eliminacién del polvo posterior a la explosién.

Cargado y transporte de los escombros.

Extraccion del agua freatica en caso necesario.

Instalacion de los soportes o refuerzos para los ademes del domo y las paredes, si es

Aplicacion del revestimiento de concreto.
. Secuencia de Actividades de Minado

La secuencia de minado basico en casi cualquier explotacion minera subterrdnea

consta de las operaciones que estan representadas en la Figura 2 y se describen de manera

concisa a continuacion.
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Figura 2. Ciclo minero basico
Nota. Tomado de Diaz Aguado (2005).

4.11.1. Perforaciéon y Voladura

Como menciona Bernaola et al. (2013, p.5) la perforacién y voladura es una técnica

utilizada para extraer roca en terrenos competentes, donde los medios mecanicos no resultan

rentables. Bajo esta definicion, este método se aplica en diversas areas, ya sea en mineria o

en proyectos de ingenieria civil, siempre que se requiera movilizar tierras. Esta técnica se

fundamenta en la realizacion de perforaciones en la roca, donde se colocan explosivos que,

al detonar, proporcionan la energia necesaria para la fragmentacién del macizo rocoso a

explotar. De este modo, se distinguen claramente dos tecnologias:

Perforacion

Disefio y ejecucion de voladuras.
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4.11.1.1. Perforacion

A lo largo del tiempo, la perforacion en roca ha experimentado cambios, incorporando
y utilizando diversas tecnologias. Sin embargo, muchas de ellas han quedado obsoletas, ya
sea debido a la eficiencia alcanzada o a factores externos como consideraciones econémicas
o medioambientales. Las técnicas mas empleadas y avanzadas se basan en sistemas
mecanicos de perforacion, conocidos como sistemas "a rotacién" y "a percusion". Estos
métodos, cuya eficacia se sitla en energias especificas por debajo de los 1.000 J/cm3, serén
detallados y explorados en mayor profundidad en este texto (Bernaola Alonso, 2013, p.6).

Se considera que una perforacion es de calidad cuando se realiza utilizando los medios
y técnicas mas apropiados y se ejecuta de manera precisa. Por esta razén, se sostiene que
la implementacién de buenas practicas de perforacion puede propiciar una voladura exitosa,
mientras que practicas deficientes en la voladura garantizan un resultado negativo en dicha
operacion.

4.11.1.2. Voladura

En su trabajo Jimeno & Jimeno (1994), muestra un grafico en el que se puede apreciar
datos obtenidos de diferentes voladuras y en el cual se puede realizar un contraste donde se
refleja el consumo de explosivos en funcion a la seccion del tinel y el didmetro de perforacion
(Velasco Redroban, 2016).
4.11.2. Ventilacion

“La ventilaciébn en una mina implica el procedimiento de inducir un flujo de aire
adecuado y esencial con el fin de establecer condiciones Gptimas que garanticen un entorno
agradable, limpio y libre de gases para los trabajadores” (Revista Seguridad Minera, 2020).

Por lo general en una mina, es esencial establecer la circulacién de aire por varias
razones:

- Garantizar un nivel minimo de oxigeno en la atmodsfera de la mina para facilitar la
respiracion de los trabajadores.

- Diluir gases potencialmente téxicos, asfixiantes o explosivos por debajo de los limites
legales permitidos.

- Ventilar la mina con el fin de climatizarla; a medida que la profundidad aumenta, la
temperatura tiende a elevarse, y la presencia de equipos y maquinaria contribuye aln
mas al aumento de la temperatura del aire.

- Proporcionar un confort térmico en los frentes de trabajo para garantizar condiciones
Optimas de rendimiento y seguridad para los trabajadores.

4.11.3. Saneamiento del Frente
Por lo general, antes de proceder a cargar el mineral o el estéril, es conveniente sanear
la zona del frente de trabajo luego de la ventilacidbn todo para evitar pequefios

desprendimientos de la corona y del frente para evitar accidentes. Esta actividad es comun
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realizarla desde la pila de material generado. Otras veces, como en el caso que muestra la
Figura 2, se sanea después de la carga y el transporte y previamente a la colocacién del
sostenimiento. (Diaz Aguado, 2005)

4.11.4. Cargay Transporte

Las fases de carga y transporte implican la operacion simultanea de cargar con
equipos de diversos tamafios el material en el sistema de transporte del frente de trabajo y
llevarlo al destino correspondiente. Segun la calidad del mineral, las etapas siguientes pueden
ser: chancado (si se trata de mineral con ley de corte) o transporte a botaderos (si se considera
material estéril) (Universidad Tecnoldgica de Chile, 2023, p.3).

Ademas, entre los procedimientos de produccion que generan mayores gastos se
encuentra la carga y transporte de materiales. Esto se debe a la gran cantidad de equipos
empleados (flota), su alto nivel de mecanizacion, menor eficiencia por equipo y su caracter
practicamente constante. En términos generales, los gastos de estas actividades representan
entre el 45% y el 65% del costo total de la operacion minera. Por lo tanto, es crucial asegurar
un entorno operativo 6ptimo para obtener el maximo rendimiento de los equipos utilizados.
4.11.5. Sostenimiento

El sostenimiento o fortificacidbn son las actividades de refuerzo o soporte que se
realizan en el frente de trabajo previo a empezar un nuevo ciclo de trabajo.

En cualquier operacién minera, el sostenimiento de las labores representa una labor
adicional de costos significativos que puede disminuir la velocidad de avance y/o produccion.
No obstante, es un proceso esencial para garantizar la seguridad del personal y del equipo,
protegiéndolos de posibles accidentes.

4.11.6. Operaciones Auxiliares

Se puede definir a las operaciones auxiliares, como las actividades complementarias,
pero no menos importantes de un ciclo de trabajo. Estas actividades son el drenaje y la
iluminacion. El drenaje comprende el sistema de cunetas o tuberias que por gravedad o por
sistema de bombeo evacua las aguas hasta la superficie ya sean aguas freaticas que se
escurren por las paredes y techo de la galeria o el agua que se ocupa en la perforacion. Por
su parte, la iluminacién abarca el sistema de lamparas fijas 0 méviles que aportan condiciones
de seguridad y laborales 6ptimas de acuerdo a cada area de trabajo de la mina.

4.12. Métodos de Evaluacion Econdmica

En la economia de toda empresa minera es importante llevar conocimiento de los
costos que implicara la construccion de labores u obras mineras. Por tal razon, es necesario
conocer los costos operacionales que se generan en una determinada actividad como la
construccion de un crucero, considerando los elementos del costo con la finalidad de saber el

valor final del producto y poder tomar decisiones acertadas.
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4.12.1. Costos Directos
Pifia (2020), menciona que los costos directos o variables, también conocidos como
costos primarios de operacion, incluyen:

Recursos Humanos

Personal involucrado en operaciones.

Personal de supervision operativa.

Personal encargado del mantenimiento.

Personal de supervision en tareas de mantenimiento.

Otros gastos relacionados con salarios.

Insumos

Piezas de repuesto y materiales para reparaciones.

Materiales necesarios para procesos de tratamiento.

Materias primas.

Consumibles como combustible, electricidad, agua, entre otros.
Preparacion y desarrollo (Produccién)
4.12.2. Costos Indirectos
De acuerdo con Pifia (2020), los costos indirectos o fijos se consideran como gastos
independientes de la operacion, incluyendo:
Recursos Humanos
- Personal de administracion.
- Personal de seguridad.
- Personal técnico.
- Personal de servicios.
- Personal de almacén y talleres.
- Personal de otras cargas de salarios.
Seguros de propiedad y de responsabilidad.
- Costos de Amortizacion.
- Intereses.
- Impuesto.
- Gastos de servicio y oficina.

- Preparacién y desarrollo (para toda la mina).
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4.12.3. Costos Generales
De acuerdo con la explicacién de Pifia (2020), los costos generales pueden o no ser
considerados como parte de los gastos de operacion. Algunos de estos costos estan
asociados a procesos o unidades especificas dentro del ciclo completo de produccion, y son:
Comerciales
- Personal dedicado a la venta.
- Investigaciones de mercado.
- Supervisién comercial.
- Gastos relacionados con viajes y representacion.
- Oftros costos asociados a salarios.
Administracién
- Funcionarios de nivel gerencial y de direccion.
- Personal encargado de contabilidad y auditoria.
- Equipo del departamento central de planificacion y geologia.
- Personal del departamento de investigacion y desarrollo.
- Equipos de los departamentos juridico y financiero.
- Personal dedicado a relaciones publicas.

- Otros roles dentro de la administracién y gestion.
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5. Metodologia
5.1. Materiales
Para llevar a cabo el desarrollo del trabajo de integracion curricular, se us6 una
variedad de materiales y equipos durante la etapa de campo y laboratorio, asi también, se
utilizé diferentes softwares y recursos informéticos en la fase de oficina. Para facilitar este
proceso, se organizo una lista y clasificacion los recursos de la siguiente manera.

Tabla 1. Materiales, equipos y softwares utilizados en el Trabajo de Integracién

Fase de uso Detalle
- Equipo de proteccion individual: Casco,
mascarilla respiratoria, tapones de oido,
chaleco reflectivo, guantes y botas
punta de acero.
- Linterna minera
- Spray blanco
- Brujula Brunton
- Flexémetro
- Distanciometro
Campo — Fase inicial - GPS Garmin 64xs
- Martillo de Schmidt o esclerometro
- Martillo geoldgico o piqueta
- Combo y cincel
- Fundas plasticas de muestreo
- Libreta de campo
- Fichas de caracterizacion geomecanica
- Fichas de descripcién de afloramientos
- Lapiceros
- Camara celular
- Amoladora
- Maquina de ensayos de compresion
- Lupa geolégica
- Rayador geoldgico
- Fichas de descripcion macroscoépica
- Balanza electrénica
- Recipientes
- Horno
- Porrén
- Picnébmetro
- Computadora
- Hoja geol6gica Machala — 2017
- Google Earth Pro
Oficina — Fase final - Google Maps
- ArcMap ArcGIS v.10.8
- AutoCAD v.2022
- Pagquete office 2021: Word, Excel

Laboratorio — Fase media
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5.2. Area de Estudio
5.2.1. Ubicacion

El 4rea de estudio Minera “El Paraiso” S.A MINELPARSA, propiedad de la compaifiia
Minera Beloro S.A, se ubica geogréaficamente en la zona suroccidental de la Republica del
Ecuador en las estribaciones de la Cordillera Occidental, cerca del limite de las provincias de
Azuay y El Oro, dentro de la Concesién Minera “Bella Rica” cédigo 015 la cual esta delimitada
por el Rio Tenguel y Rio Siete al norte y sur respectivamente.

Segun la ubicacion politica administrativa como se muestra en la Figura 3, la Mina “El
Paraiso” se encuentra dentro de los limites del sector Bella Rica, canton Camilo Ponce
Enriquez, Provincia del Azuay.
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Figura 3. Mapa de ubicacién de Mina “Paraiso”
Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 1.
Las coordenadas de ubicacion de la Mina Paraiso en la proyeccion horizontal UTM
Zona 17S y en los datum WGS84 y PSAD5S6 se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas UTM de ubicacion de Minera El Paraiso

Punto Datum WGS84 Datum PSAD56
X Y X Y
1 644920 9658241 645171 9658605
2 644714 9658241 644965 9658605
3 644555 9659713 644806 9660077
4 645358 9659713 645609 9660077
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5.2.2. Acceso

El acceso a la Mina Paraiso, empezando desde la capital del Ecuador: Quito, hacia el
cantén Camilo Ponce Enriqguez — Azuay, se inicia a través de la Carretera Panamericana
(Troncal de la Sierra/E35 y E487) durante 471 kilometros aproximadamente. Luego, desde
Camilo Ponce Enriquez en camioneta se conduce por 2.4 kilbmetros en direccién sur Via
Troncal de la Costa/E25 hasta el sitio Rio Siete donde se ingresa a mano izquierda en una
via de segundo orden (Entrada a San Miguel de Brasil) y se recorre una distancia de 6.5
kilbmetros hasta llegar al sitio EI Guayacan, a partir de donde se avanzara 4 kilbmetros méas
por via lastrada hasta llegar a la Mina Paraiso (Ver Figura 4).

En total el trayecto desde el centro urbano de Camilo Ponce Enriquez hasta la Mina
Paraiso tiene 12.9 km e incluye el paso por localidades como Rio Siete, Chimborazo, San
Miguel de Brasil y El Guayacan.
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Figura 4. Acceso a Minera El Paraiso desde la capital del Ecuador — Quito
Nota. Tomado de Google Maps (2024).

Las distancias y duracion de recorrido para el acceso en camioneta hasta Mina Paraiso
desde la capital Quito se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Distancias y duracion del acceso a Mina Paraiso en camioneta

Trayecto Distancia Duracién
Quito — Camilo Ponce Enriquez 471 km 8 h 06 min
Camilo Ponce Enriquez — Rio Siete 2.4 km 0 h 03 min
Rio Siete — El Guayacan 6.5 km 0 h 10 min
El Guayacédn — Mina Paraiso 4 km 0 h 12 min
Recorrido Total 483.9 km 8 h 31 min
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5.2.3. Geologia Regional

De acuerdo a la Hoja Geologica Machala 2017 a escala 1:100000, la concesion minera
“Bella Rica” codigo 015 se encuentra constituida principalmente por rocas intermedias a
basicas de la Unidad Pallatanga del Cretacico medio temprano (pre — Senoniense), que crea
una franja poco discontinua delimitada por fallas que se extienden en las estribaciones
occidentales de la Cordillera Occidental. La unidad comprende basaltos toleiticos, lavicos,
masivos Yy almohadillados con intrusiones bésicas y cantidades subordinadas de
volcanoclasticas, sedimentos pelagicos y bandas tectonicas de rocas ultramaficas. La base
de esta unidad no se encuentra expuesta y, hacia el Este, esta cubierta discordantemente por
las rocas volcanicas subaéreas, de composicion intermedia a siliceo calco — alcalina del Grupo
Saraguro (Eoceno Medio tardio o Mioceno Inferior).

La concesiéon minera “Bella Rica” cddigo 015 esta delimitada por fallas de direccién
NW-SE y buzamiento al SSW; la falla Rio Margarita por el SW y falla Rio Tenguel por el NE.
Estas fallas son basicamente de edad Cenozoica, sin embargo, se reactivaron de manera
periddica y originaron pronunciadas expresiones geomorfoldgicas.

Regionalmente la geologia del area de estudio comprende las formaciones que se
muestran en la Figura 5.
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Figura 5. Geologia regional concesion minera "Bella Rica" codigo 015
Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 2.
5.2.3.1. Llanura Aluvial (QLa)
Se extienden en los cambios de pendiente de los limites de la cordillera hasta el litoral,
por debajo de los depédsitos de piedemonte y recubriendo la base geoldgica de la planicie

costanera. Las terrazas, conformadas por bloques, gravas, limos y arenas, son poco
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desarrolladas. La potencia de estos depositos puede alcanzar cientos de metros, dependiendo
de la topografia del sustrato (INIGEMM, 2017).

5.2.3.2. Abanico Aluvial (QAa)

Formados en el contrafuerte de la cordillera, tienen la forma de abanicos con radios
que varian de cientos de metros hasta algunos kildbmetros, los principales son los formados
por los rios Tenguel, Bonito y Chaguana. La litologia es heterogénea conformado por cantos
rodados poliliticos englobados en una matriz areno-limo-arcillosa. Los poblados de Shumiral,
Santa Marta y San Miguel de Brasil estan asentados sobre estos depdsitos (INIGEMM, 2017).

5.2.3.3. Depo6sito Coluvial (Qc)

Compuestos por fragmentos angulosos a sub-angulosos de tamafio variable entre
bloques, gravas, arenas y limos. Se presentan como depdsitos de piedemonte, alineados a lo
largo de las riberas del rio Jubones, en el cambio brusco de pendiente al inicio de la planicie
costanera o como rellenos de micro cuencas interiores, en los flancos del levantamiento
Narihuifia. Compuesto de cantos rodados sub-angulosos, semiredondeados, mal clasificados,
predominan los clastos de lavas poligenéticas: basaltos meteorizados, fragmentos de riolita,
ignimbrita, dacita, eventualmente sedimentos (lutitas y calizas negras). El material es
semiconsolidado, en matriz areno-limo-arcillosa (INIGEMM, 2017).

5.2.3.4. Grupo Saraguro (EMs)

Comprenden: tobas andesiticas, soldadas, verdosas, con abundante plagioclasa,
anfibol y augita; tobas daciticas, compuestas de feldespato, cuarzo, vidrio volcanico,
anfiboles, piroxenos, en matriz de color marrén claro a violeta; tobas rioliticas, con cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasa, ademas de arcilla y calcita, sulfuros diseminados con
malaquita y azurita, la roca esta meteorizada; tobas brechosas, en afloramientos masivos de
rocas volcanoclasticas daciticas a rioliticas, con presencia de plagioclasa, cuarzo, vidrio
volcanico, biotita y anfiboles, en sectores, presentan alteracién hidrotermal moderada.
Ademas, incluye material volcanosedimentario y cuerpos subvolcanicos rioliticos, daciticos y
andesiticos (INIGEMM, 2017).

5.2.3.5. Formacién Las Trancas (Est)

Aflora en la cuenca alta del rio Margarita y cuenca media del rio Pagua. Se compone
de tobas lapilliticas, andesiticas y daciticas, brechas tobaceas, conglomerados con
predominio de clastos metamorficos, areniscas y lutitas rojas. Tiene predominancia
sedimentaria, estratificacion de rumbo noroeste-sureste. Sobreyace discordantemente a la
Formacion Yunguilla y subyace a los volcanicos del Grupo Saraguro (INIGEMM, 2017).

5.2.3.6. Formacion Yunguilla (Ky)

Esta unidad incluye limolitas, lutitas y areniscas finas, color gris oscuro. Las areniscas
contienen cuarzo deformado y algo de muscovita detritica, lo que podria indicar una fuente

metamorfica. También se presenta como una secuencia de calizas negras, lutitas, limolitas y
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areniscas; todo el paquete se encuentra altamente oxidado, plegado y fracturado por la accion
que ejerce el sistema regional de la falla Jubones (INIGEMM, 2017).

5.2.3.7. Unidad Pallatanga (KPa)

Aflora en los sectores de Bella Rica — Tenguelillo, San Juan de Naranjillas, Muyuyacu,
Narihuifia y, como ventanas erosionales, en las orillas del rio Jubones. La unidad esti
constituida por una franja de flujos volcanicos y piroclastos de composicion basaltica a
andesitica como: basaltos, andesitas, andesitas basélticas, gabros, sedimentos siliceos finos
y rocas corneanas. Es en esta unidad que se encuentra principalmente la mineralizacion de
Bella Rica alojada en las Andesitas Basélticas donde el principal enjambre de vetas tiene un
rumbo N a NW. Segun Luzieux et al (2006), los basaltos de la unidad Pallatanga
correspondiente al plateau oceénico tienen 88 + 1.6 Ma. La edad de acuerdo con estos
estudios seria Cretacico superior (INIGEMM, 2017).

5.2.3.8. Unidad Rio Frio (KRf)

Son pequeiios cuerpos que afloran en el borde de los basaltos de la unidad Pallatanga
al surde Shumiral. Se compone de serpentinitas producto de uralitizacion de rocas basalticas
y gabros, probablemente exhumadas por un sistema de fallas con direccidn noroeste-sureste.
Se interpreta a esta unidad como parte de la raiz del basamento oceanico (INIGEMM, 2017).

5.2.3.9. Parfidos Tonaliticos (Pt)

Representados por los pérfidos de Gaby (UTM: 642500 E; 9662000 N), Papa Grande
(UTM: 644200 E; 9661000 N), La Unién (UTM: 648691 E; 9663767 N) y pequefias apdfisis
vecinos. Se trata de roca ignea intermedia, con plagioclasas, cuarzo, anfiboles, biotita;
ademas de ortosa, titanita, magnetita, zircén. Representa un intrusivo con mdultiples
pulsaciones magmaticas, con formacion de stocks, diques y brechas de diatrema, de caracter
intermedio a &cido. Estan estrechamente relacionados con los yacimientos de minerales
metdlicos de Au, Cu, Mo presentes en la zona, en especial con los depoésitos de Au
actualmente en explotacién. Dataciones en zircones (TIMS) sobre muestras de Gaby y Papa
Grande, dieron edad de 20.26 = 0.06 Ma y 19.89 + 0.06 Ma, respectivamente. Cuerpos
brechosos, se identifican tanto al interior del intrusivo, como en la roca encajante, las
dimensiones son variables en ancho y en profundidad. Diques, resultantes de relleno de fallas
y fisuras, se identifican en relacion con los intrusivos acidos, contienen mineralizacion
polimetalica importante en especial de Au. Las brechas y diques constituyen la mena en las

explotaciones mineras actuales (INIGEMM, 2017).
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5.3. Metodologia

Se definié y enlisté los materiales necesarios en base a cada una de las fases de la
metodologia que se llevd a cabo para alcanzar cada objetivo establecido en el trabajo de
integracién curricular, las fases que se incluyeron son:

Fase de Campo. En esta primera fase se llevé a cabo el levantamiento topografico
subterraneo que conduce al frente del crucero para obtencién de distancias, calculos del ciclo
de laborero; y la medicion del equipo y maquinaria disponible en mina para dimensionar el
crucero correctamente. También, se llevé a cabo la recopilacién de informacion en el area de
estudio e incluy6 actividades tales como: descripcion de afloramientos en superficie y toma
de muestras; descripcion geoldgico y estructural y recoleccion de muestras de roca sobre el
crucero de estudio (955), que luego se llevaron a laboratorio y se realizaron sus respectivos
ensayos fisico-mecéanicos y de caracterizacion petrogréafica (caracterizacion geomecanica).

Fase de Laboratorio. Los ensayos que se realizaron fueron: Peso especifico
aparente, peso especifico real, porosidad, contenido de humedad y resistencia a la
compresion simple de la roca; Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de
Rocas de la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
de la Universidad Nacional de Loja.

Fase de Oficina. En la fase de gabinete se construyé los mapas base topogréficos y
geoldgicos del area de estudio; Se realiz6 el disefio del crucero que comprendié de un plano
con visualizacion de la distribucién del mismo acorde al dimensionamiento del equipo a
emplear en la construccion y continuidad del crucero; y un plano con el disefio de la malla de
perforacion y voladura para su excavacion. También, en esta fase se utiliz6 todos los datos
obtenidos de campo, laboratorio y datos histéricos de la empresa para realizar los calculos
necesarios para el disefio completo del crucero (forma y dimensiones Gptimas, pasaporte de
perforacion y voladura). Ademas, se planifico el ciclo de laboreo y el mismo se valor6 en costos
por metro. Esta fase termind con la elaboracién del informe del trabajo de integracion curricular
interpretando todos los resultados de la informacion recopilada en campo y laboratorio para

la generacién de las conclusiones y recomendaciones finales.
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5.3.1. Metodologia del Primer Objetivo

“Caracterizar geolégica y geomecanicamente el macizo donde se proyecta la
construccion del crucero”.

Este objetivo comprendié la caracterizacion geoldgica y geomecanica del macizo de
la zona ya franqueada del crucero 955, como pilar técnico de informacién para el disefio de la
longitud del crucero a completar para interceptar la veta SNO1; Para ello también se levantd
la topografia, se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa y se
realizé la respectiva clasificacion de calidad del macizo rocoso.

Levantamiento Topografico Subterrdneo. Para el levantamiento se tomé como
referencia el punto de control topografico de la mina numero 1785, ello por estar ubicado
estratégicamente en las proximidades del crucero de estudio (Ver Figura 6). A partir de aqui
se realizo el levantamiento mediante el uso de cinta y brdjula hasta llegar al frente del crucero,
cubriendo un total de 133 metros desde el punto 1785 al tope. Ademas, se tomaron datos
como dimensiones, direccion y gradiente haciendo uso de las mismas herramientas. Los datos
se registraron en la libreta de campo y se complementaron con informacién de topografia

levantada con estacion total por la empresa Minera El Paraiso.

498.18 Meter|

20/04/2024 0

Figura 6. Punto de topografia referencial 1785

Levantamiento Topografico Superficial. La topografia en la superficie del area de
estudio se realiz6 utilizando modelos de elevacion digital (DEM) del satélite ALOS PALSAR,
gue cuentan con una resolucién de 12.5 metros. Ademas, se us6é un GPS Garmin 64xs para
realizar el levantamiento de la via de acceso a la Mina Paraiso y tomar coordenadas UTM
WGS84 de los afloramientos que se describieron (Ver Figura 7). Finalmente, todos los datos
del levantamiento topografico de superficie como subterrdaneo mas la informacién
proporcionada por la empresa fueron ingresados y procesados en el programa de ofimatica
Excel 2016 y en los softwares especializados AutoCAD 2022 y ArcGIS (ArcMap 10.8) para la

generacion de los mapas finales de topografia en la proyecciéon UTM y con el datum WGS84.
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Figura 7. Levantamiento de puntos con GPS Garmin 64xs

Caracterizacion Geolégica Superficial. Se realiz6 a través de recorridos en
superficie y con las fichas de campo del Anexo 15, con ello se llevé a cabo la descripcion de
diez afloramientos entre naturales y artificiales encontrados en el area de estudio. En las fichas
se realizd la identificacion y descripcion in situ de cada una de las litologias y estructuras
presentes, se registro las medidas del afloramiento, coordenadas UTM WGS84, elementos
de yacencia y se tomé datos relacionados a la hidrologia, resistencia a la compresion simple
y grado de meteorizacion a partir de indices de campo con las tablas de la metodologia ISRM
(1981) del Anexo 16. Para este proposito, se empled herramientas como flexdmetro, spray,
brujula, GPS Garmin 64xs, martillo geoldgico y acido clorhidrico al 10%, que se utilizé para
determinar la presencia de ciertos minerales carbonatados en las rocas.

Lo que permitid identificar las condiciones geoldgicas particulares de Mina Paraisoy a

su correlacion con la Hoja Geoldgica Machala 2017.

|
&

Figura 8. Caracterizacion geoldgica superficial
Adicional, se recogieron muestras de roca de los afloramientos 1, 2, 5, 7y 10 en las
gue se realiz6 la descripcion petrografica en laboratorio.
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Caracterizacion Geoldgica Subterrdnea (Crucero 955). Para la caracterizacion
geoldgica subterrdnea se recolectd 4 muestras a lo largo de la zona ya franqueada del crucero
de estudio en puntos equidistantes debido a la no presencia de cambios litologicos (Ver Figura
9). Posteriormente se realiz6 la descripcion petrogréfica de las mismas en laboratorio con la
finalidad de determinar el tipo de roca que se tiene presente en la zona de estudio.

Ademas, durante el levantamiento topografico con el uso de la brdjula se levant6 las
distintas estructuras interceptadas tomando su azimut, buzamiento y direccion de buzamiento,

lo que ayudd a completar el mapeo geoldgico de la zona donde se ubica el crucero.

Punto de
muestreo

Figura 9. Muestreo para caracterizacion geoldgica subterrdnea

Descripcién Petrogréafica. Se realizé en laboratorio utilizando las fichas del Anexo
17 mediante la observaciéon macroscopica de las muestras y el andlisis microscopico (Ver
Figura 10), esto con el objetivo de conocer mas a detalle la composicion, color, estructura,
textura e identificar el tipo de roca presente en el area de estudio para corroborar con la
informacién levantada en campo. Para ello se utiliz6 lupa, microscopio, rayador geoldgico,
acido clorhidrico al 10%, el diagrama de estimacién visual de porcentajes de minerales y el
diagrama de Streckeisen o diagrama QAPF para rocas igneas extrusivas del Anexo 18.

Una vez se complet6 el levantamiento de los datos geolégicos en campo y laboratorio,
los mismos se ingresaron e interpretaron con ayuda del programa de ofimética Excel 2016 y
el software especializado ArcGIS (ArcMap 10.8) en la fase de oficina con lo cual se generé el

mapa de la geologia local de la mina con la proyeccién UTM y con el datum WGS84.
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Figura 10. Descripcion petrogréfica de muestras de roca
Nota. PI: Plagioclasa, Hbl: Hornblenda, Px: Piroxeno, Agt: Augita.

Caracterizacion Geomecéanica del Macizo Rocoso. Se llevé a cabo en 15
estaciones geomecanicas cada 10 metros a lo largo de la longitud ya franqueada del crucero
955, misma informacion que sirvi6 como referencia en el disefio de la longitud faltante para
interceptar la veta SNO1. La distancia se establecié luego de observar que la zona no
presentaba mayores cambios estructurales en el macizo rocoso. Para el levantamiento de la
informacion se utilizé las fichas del Anexo 19 y el método de mapeo geomecanico por celdas
0 ventanas estructurales (Sampling Window). Para ello las celdas se delimitaron en un area
especifica de 1 m? cada una con ayuda del flexémetro y pintura en spray, luego, se identifico
todas las discontinuidades o estructuras que interceptan o atraviesan dicho espacio y se
establecio valorizaciones de sus caracteristicas de acuerdo a los sistemas de clasificacion
geomecéanica RMR 89 y Q de Barton (correlacion RMR), mismos que relacionan varios
parametros de la roca como el RQD, resistencia a la compresion simple, separacion,
condiciones de las discontinuidades (longitud, apertura, rugosidad, meteorizacion y relleno),
presencia de agua y la correccién por la orientacion de las discontinuidades (Ver Figura 11).

RMR. Para el célculo del RMR 1989 se utilizé la siguiente formula:

RMRgo =V1+V2+V3+V4+V5+V6

Donde:

RMRsg: Valor de calidad del macizo rocoso desde 0 (muy mala) a 100 (muy buena).

V1: Resistencia matriz.

V2: RQD.

V3: Separacion de las discontinuidades.

V4: Estado de las discontinuidades.

V5: Flujo de agua.

V6: Correccién por la orientacion de las discontinuidades.
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Las valorizaciones correspondientes se daran de acuerdo a la tabla del Anexo 20.

Discontinuidades
principales y
secundarias

Figura 11. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
indice RQD. Se determind el RQD como parametro (V2) para el RMRgo, para ello se
utilizé el conteo volumétrico de las juntas en el macizo rocoso en cada una de las ventanas
definidas, utilizando la férmula de Palmstrom (1982).
RQD =115-33 - Jv

Donde, Jv es el numero de juntas por metro cubico y se calcula con la formula:
1
Jv= ZS_l-
Donde, S es el espaciamiento (m) promedio de cada familia de discontinuidades.

Por ultimo, se defini6é el indice de calidad de la roca de acuerdo a la Tabla 4.
Tabla 4. indice de calidad de la roca RQD

RQD % Calidad Clase
<25 Muy mala \%
25-50 Mala v
50-75 Media i
75-90 Buena Il

90-100 Muy buena I

Nota. Tomado de Deere et al. (1967, como se citd en Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
Una vez obtenido los valores V1 al V6, se calculé el valor de RMRgy y se determind la
clasificaciébn geomecanica del macizo rocoso segun las clases que se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion Geomecanica RMR Bieniawski (1989)

Puntuacion RMR Calidad Clase
81-100 Muy buena I
61-80 Buena Il
41-60 Media "
21-40 Mala v
<20 Muy mala Vv

Nota. Tomado de Bieniawski (1989, como se cité en Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Q de Barton. Para el célculo del valor de calidad del macizo rocoso segun Barton se
uso la correlacion de RMRgga Q de Barton a través de la siguiente férmula:
RMRgy = 9LnQ + 44
Despejando la formula para su aplicacion quedo de la siguiente manera:

RMRgq—44

Q=c¢ o
Donde:
Q: Valor que mide la calidad del macizo rocoso de 0,001 (mala) a 1000 (buena).
RMRsg: Valor del RMR 89.
Después de realizado el célculo de Q, se determiné la clasificacion geomecénica del
macizo rocoso en cada estacion segun la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion geomecanica Q de Barton

Puntuaciéon Q Calidad
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala
0.1-1 Muy mala
1-4 Mala
4-10 Media
10-40 Buena
40-100 Muy buena
100-400 Extremadamente buena
400-1000 Excepcionalmente buena

Nota. Tomado de Barton et al. (1974, como se cité en Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

GSI. Este valor se determin6 de dos maneras para corroboraciéon. La primera, en
campo durante la caracterizacion geomecanica haciendo uso del Anexo 21.

La segunda a travéz de la correlacion de GSI con RMRgg con la siguiente formula:

GSI = RMRgy — 5

Donde RMRgs es el valor obtenido del RMRgs.

Determinacion de las Caracteristicas Fisico —Mecanicas de la Roca. Se determin6
mediante ensayos en las cuatro muestras de roca obtenidas en interior mina. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Mecanicas de Rocas de la Universidad Nacional de Loja, y
para llevarse a cabo se uso las normas de estandarizacion ASTM D420 teniendo como guia
el Manual de Practicas de Laboratorio de Mecéanica de Rocas de Vasquez (2019). Los datos
que se obtuvieron se pueden visualizar en el Anexo 22. Las propiedades obtenidas se
describen a continuacion:

Propiedades Fisicas

Peso Especifico Aparente. Para la obtencidn de este pardmetro primero se tomé un
fragmento de roca y se lo peso con la balanza electrénica para obtener el peso de la muestra.
Segundo se sumergio la muestra de roca en agua en un vaso de precipitacién durante 24

horas. Luego, se retiré la muestra del agua y se sec6 su superficie con un pafio hiumedo,
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evitando tener pérdidas por adsorcion y teniendo cuidado de no quitar el agua en el interior
de la roca. Seguido, se peso la muestra con la balanza para registrar el peso saturado.

El peso sumergido se obtuvo sumergiendo la muestra dentro de un vaso precipitado
suspendido en nailon que se sujetd debajo de la balanza. Finalmente, se midié el peso seco
de la muestra luego de secar en el horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C.

El procedimiento mencionado se representa en la Figura 12.

SO RRRRLY

Figura 12. Procedimiento para determinar el peso especifico aparente

Ya con los datos obtenidos se aplicé la siguiente férmula para la obtencion del peso
especifico aparente:

WS‘@CO

Pa = "Pw

Wsaturado - Wsumergido
Donde:

W seco: Peso de la muestra luego de secar en el horno (g).

W saturado: P€SO de la muestra luego de 24 horas sumergida en agua (g).

W sumergido: P€S0 de la muestra sumergida en agua (g).

pw: Peso especifico del agua; se tomd en cuenta la temperatura ambiente de la ciudad
de Loja 18° C, lo que equivale a 0.99862 (g/cm?3).

Peso Especifico Real. Para la obtencion de este parametro primero se trituraron las
muestras de roca y se pasaron por un tamiz hasta la malla 200 para obtener al menos 30
gramos de cada muestra con un tamafio de particulas de 75 ym. Seguidamente se midio los
pesos del picnédmetro y del picndémetro lleno de agua. A continuacion, se introdujo 30 gramos
de muestra tamizada dentro del picnébmetro con agua y se lo agit6, con el fin de impedir que
una porcion de la muestra quede adherida a las paredes. Adicional, con la ayuda de una
bomba de succion se elimind las burbujas de aire que quedaron atrapadas en el recipiente.

Finalmente, con el liquido y muestra dentro del picnédmetro en reposo, se midio el peso
nuevamente, y se calculd el peso especifico real con la siguiente expresion:
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Wpulverizado

PT = " Pw

- WZ + Wpulverizado - Wl
Donde:
W, Peso del picnbmetro con agua (g).

W1: Peso del picnébmetro con agua y muestra tamizada a malla 200 (g).

Figura 13. Procedimiento para determinar el peso especifico real

Porosidad. Para determinar la porosidad en porcentaje de vacios se utilizo los valores

obtenidos de peso especifico aparente y peso especifico real en la siguiente formula:

n=(1—p—a)-100

Pr

Donde:

pa: Peso especifico aparente (g/cm?).

pr: Peso especifico real (g/cm?).

Contenido de Humedad. Se determind el contenido de humedad a partir de una
muestra de al menos 50 gramos. Para ello, se pesé cada muestra de roca en estado natural,
posteriormente las muestras se secaron en el horno a una temperatura de 105 °C por un
tiempo de 24 horas y se las pes6 nuevamente. Finalmente, los valores obtenidos se aplicaron

en la siguiente férmula y se obtuvo el contenido de humedad:

Humedad = Winuestra—Wseco 100
WS‘BCO

Donde:

Wonuestra: P€S0O de la muestra en estado natural (g).

Propiedades Mecanicas.
Resistencia a la Compresiéon Uniaxial o Simple (RCS). Para obtener la resistencia
a la compresion simple de la roca se cortd cada una de las muestras recolectadas para

obtener muestras de forma cubica de 50x50x50 milimetros. Con estas se realiz6 los ensayos
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en la maquina de compresion del Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad
Nacional de Loja. Para ello, primero se peso y registré las medidas del largo, ancho y altura
de cada cubo con ayuda del calibrador digital y balanza electrénica. Luego, se colocé cada
cubo en la prensa hidraulica configurandola con un limite de rotura de 10 minutos y con una
velocidad de aplicacion de fuerza de 0,5 a 1 Mpa/s. Cuando la muestra se fracturd o fallé a
compresion se detuvo la maquina y se tomé como datos la fuerza aplicada por la misma hasta
el momento que fallé y el &rea de la muestra que se ve en la interfaz de la maquina.
Finalmente, se calculé el valor de la resistencia a la compresion simple aplicando la

siguiente férmula:

o, =—-1000

Y

Donde:

o.: Resistencia a la compresion simple (Mpa).

F: Fuerza aplicada hasta el momento de rotura (kN).

A: Area o seccion transversal del cubo (mm?).

En la Figura 14 se muestra el procedimiento que se realiz6 para el ensayo de

resistencia a la compresiéon simple.

J

Figura 14. Procedimiento para determinar la resistencia a compresion
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5.3.2. Metodologia del Segundo Objetivo

“Analizar las variables geométricas para el disefio del crucero 955, en base a factores
geolbgico-mineros y minero-técnicos”.

Para el cumplimiento de este objetivo se tomé como base la mayoria de los datos y
analisis de los resultados obtenidos en el primer objetivo. Ademas, se tomaron en cuenta las
caracteristicas de los equipos disponibles en mina para el laboreo, esta informacion se obtuvo
directamente de la empresa, de fichas técnicas de los fabricantes de maquinaria y de la
medicioén de dimensiones realizadas en campo con ayuda de un flexometro.

Seleccién de la Forma del Crucero. Se defini6 para resistir eficientemente las
presiones mineras del sitio y de acuerdo a la clasificacion geomecanica del macizo rocoso,
para ello se tomé en cuenta un andlisis de factores técnicos mineros y geoldgicos como:

- Tiempo de servicio y funcién a desempenar.
- Materiales de fortificacion.
- Intensidad de tensiones.

Intensidad de tensiones.

El maximo esfuerzo vertical a producirse en el techo del crucero se calculé con la
metodologia de Hoek y Brown (1980) utilizando la siguiente férmula:

Oy =Y *Z

Donde:

y: peso especifico de la roca sobre el crucero (MN/m?3).

z: profundidad maxima a la que se encuentra la excavacién (m).

El esfuerzo horizontal se determiné a través de la correlacion con la constante k segin
la metodologia de Hoek y Brown (1980) con la siguiente férmula:

op=kx*o,

Donde:

k: relacion entre el esfuerzo vertical y esfuerzo horizontal.

La relacion de tensiones k se definié con el modelo desarrollado por Sheorey (1994),

este usa la siguiente férmula:

1
k = 0.25 + 7E), (0.001 + E)

Donde:
En: médulo elastico de la roca (GPa).
El médulo de deformacion elastico (Eh) de la roca se estimé utilizando la formula

propuesta por Serafim y Pereira (1983):

RMR-10
Eh =10 40

Donde, RMR es el valor obtenido de la clasificacion geomecénica RMRgg,
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Finalmente, la forma 6ptima de la excavacion se seleccion6 teniendo en cuenta los
factores anteriores y segun la de la forma ideal del tunel frente a las condiciones del terreno
de acuerdo a RMR propuesta por Lowson y Bieniawski (2013).

Tabla 7. Forma ideal del tunel frente a las condiciones del terreno (RMR)

Terreno Forma Comentarios
Forma en D con los hastiales
RMR>50 verticales o inclinados y Facil de construir
curva invertida.
RMR 30 a 50 Forma dfe herradura con Reduce el costo de soporte a los
hastiales curvos costados

Una capa de shotcrete invertida

Forma de herradura con X .
pude ser mas econdémica que la

RMR 20 a 30 hastiales curvados e .,
. . colocacion de pernos de forma
invertidos ) ,
invertida
RMR 10 a 20 Forma hecha de 3 0 mas Usualmente 3 arcos curvos de
curvas compresion, 5 arcos curvos
RMR<10 Circular

Nota. Tomado de Lowson y Bieniawski (2013), como se cit6 en Peralta (2023).
Dimensionamiento del Crucero. Las medidas correspondientes para el ancho y alto
del crucero se establecieron mediante las dimensiones méaximas del sistema de transporte
disponible en mina, el espacio de seguridad entre la fortificacion (en caso de requerirse) y
extremo de la cuneta o durmientes, espacio para el paso de personal (ergonémico) y el
espacio para la instalacion de servicios. Las formulaciones aplicadas estan basadas en las
metodologias de Blanco Torrens (2002) y Guzman Adan (2019).

Ancho de Excavacion del Crucero. Se determind mediante el uso de la siguiente
férmula considerando que la altura del hastial es menor que la del transporte al nivel del piso:
2a=m+KA+p+n+a +a,

Donde:
m: distancia desde la pared o sostenimiento al extremo de la cuneta o durmientes (m).
K: ndmero de vias.
A: ancho del sistema de transporte utilizado (m).
p: espacio entre medios de transporte si hay mas de una via (m).
n: espacio para permitir el paso del personal (m).
ai: ensanchamiento de la excavacion por el lado de transportacion (m).
a»: ensanchamiento por el lado de paso de personal (m).
Para el célculo de los valores a; y a, se uso las siguientes formulas:
a; = (hy — hy) tana,

az = (hp - hl) tana1
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Donde:
hy: altura del medio de transporte al nivel del piso del crucero (m).
hp: altura de paso libre del personal (m).
h,: altura del hastial (m).
a,: angulo de transicion de la parte recta de los apoyos a la curva (habitualmente se
toma al = 10-20 grados).
Para el calculo de los valores ho y hp se uso las siguientes formulas:
hg = hy + hg + hy
hp = 1.8 + hg
h,: altura del medio de transporte desde la cabeza de los rieles (m)
hg: espesor de la capa de balasto (m).
hg: altura desde la capa de balasto a la cabeza de los rieles (m).

Altura de Excavacion del Crucero. Se determind mediante la siguiente formula:
2a
h=—+13
Donde:
2a: ancho de excavacioén del crucero (m).
Altura de la Boveda. Se determiné con la siguiente férmula (arco de medio punto), en
este caso la altura de la boveda también sera igual al radio de la misma:
2a
2
Seccién de Excavacion. Es el area de disefio del crucero. Se calculé de acuerdo a

h3:1'

las siguientes férmulas:

Aq{=hy *2a
T * 12

A, = >

A=A, + 4,

Donde:

h,: altura del hastial (m).

Seccién Optima. De acuerdo a Guzméan Adan (2019) la seccién dptima se considera
a la seccion de excavacion menos el area que ocupa el sostenimiento, y que serd igual a la
seccidn de excavacion en caso de que no se requiera fortificar.

Seccién de Explosion. De acuerdo con Guzmén Adan (2019) es la sobre excavacion
que se produce por la voladura y se determiné con la siguiente férmula:

Agxp = Ap * 1.05
Donde:

Ag: area de excavacion (m?).
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Seleccidn del Sistema de Transporte. Se tomd en cuenta algunos criterios para

determinar el tipo de transporte a utilizar.

- Geometria del yacimiento. - Granulometria.
- Sistema de explotacion. - Caracteristicas del material a tratar.
- Produccién requerida. - Gradiente.

Sistema de Transporte Férreo. Para los calculos se considero las caracteristicas de
la maquinaria de transporte (locomotoras, vagones y plataformas), la produccion minera, los
materiales y las normas para construccion de vias férreas indicadas por América Railway
Engineering and Mantenance of Way Association (2010) y Ministerio De Transporte de

Colombia (2013) como se cité en Peralta (2023). Las formulas se presentan a continuacion:

2
P P x V2\3
q=29 ) + 0.00003861 * >

Donde:

g: peso por cada metro lineal de riel (kg).

V: velocidad maxima del transporte (km/h).

P: carga por eje del transporte mas pesado (t).

33V * 1.6093
F="—""" """

- 2.54

Donde:
IF: factor de impacto de la locomotora.
V: velocidad maxima de la locomotora (km/h).
D: diametro de la rueda de la locomotora (m).
IF \ ( DF
[27 (1 +100) (fo0))

A % 0.092

ABP =

Donde:

ABP: presién media del balasto en la cara de la traviesa.

P: carga por eje (t).

IF: factor de impacto de la locomotora%.

DF: factor de distribucion %.

A: area de la cara del durmiente (m?2).

El valor del factor de distribucién se tomé en cuenta con base en el material y distancia
de centro a centro de los durmientes escogidos (madera) y segun la metodologia de América

Railway Engineering and Mantenance of Way Association (2010).
4
h = (16.8 *pa)s
pC
Donde:
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h: profundidad del balasto bajo la traviesa (in).

pc: presién de apoyo en la subbalasto para un FS=2 (PSI)

Pa: presion distribuida uniformemente sobre la cara de la traviesa (PSI)

Gradiente. De acuerdo con Salinas (1998) las excavaciones horizontales seran
franqueadas con pendientes maximas de 3% a 4 %, pero generalmente se desarrollan con
pendientes de entre 0.5 % a 1% suficientes para el drenaje del agua.

Disefio de Refugios Peatonales y Ensanches Para Vagones. El refugio peatonal se
disefié de acuerdo a las medidas del “Reglamento de seguridad y salud en el trabajo en el
ambito minero” expedido por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (2020). Ademés, se disefié para albergar vagones y ser funcional
en las actividades de carga-acarreo del ciclo de laboreo del franqueo del crucero.

Dimensionamiento del Ensanche. Para las dimensiones del ancho y longitud del
ensanche se considero las caracteristicas operativas para el correcto ingreso de los vagones
y la altura 6ptima para el ingreso de personas de pie.

Calculos del Desvio. Los célculos de los cambios de direccién se hicieron en base a

la metodologia de Jiménez (2013) en su Estudio De Los Desvios Ferroviarios (Ver Figura 15).

L L

S —_— i

/2

a
-
—.J

~1ers

Figura 15. Disefio de un desvio y corazon recto
Nota. Tomado de Jiménez (2013).
Las férmulas que se usaron se presentan a continuacion:
VZ
" a

R

Donde:
R: radio de giro del desvio (m).
V: velocidad de ingreso al ensanche (m/s).

a: aceleracion al ingresar al ensanche (m/s?).
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L>?= 2 % a * R
Donde:
L2: distancia entre el eje de la via directa y la punta del corazén recto.

a: angulo interno del ingreso al desvio (°).

a a
tanz = Z
Donde:
a: angulo interno del ingreso al desvio (°).
b
s = tan(@
Donde:
s: distancia que va desde el extremo del corazoén al tramo final de la laguna.
b+ 2=xc
- tan(a)
Donde:
r: distancia comprendida desde el extremo final de corazén.
L = 2% (b + )
tan(a)
Donde:

L:: longitud total de disefio del corazon.
Eleccion del Tipo de Arranque. Para ello se tom6 en cuenta valores como el
espaciamiento promedio de diaclasas y la resistencia a compresion simple de la roca segun

la Figura 16 correspondiente a la metodologia de Franklin et al. (1971).

o
o
|

Voladura de esponjamiento
(prevoladura)

o
N
|

0,06 —
Ripable

0,02 —

Espaciado de discontinuidad (m)

Excavacion
mecanica ligera
0,006 T T T T T T

0,03 0.1 0.3 1 3 10 30

indice de carga puntual Is (MN/m2)

; 1 + + t t t t |
3 2 5 10 20 50 100 200 500
Resistencia a compresion (MPa)

Figura 16. Clasificacion de los macizos rocosos para su excavacion
Nota. Tomado de Franklin et al. (1971).
Pasaporte de Perforacion y Voladura. Una vez se definio la forma y dimensién del
crucero, se calculd su pasaporte de perforacion y voladura para que su disefio final y

construccion en campo sea el 6ptimo. Para ello, se emple6 la nomenclatura de esquemas y
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cargas de Roger Holmberg la cual toma en cuenta pardmetros controlables como burden,
dimensién de los taladros, tipo de arranque, tipo de explosivo, dimensiones de la labor y
parametros no controlables como peso especifico de la roca, valorizaciones de RMR y
valorizaciones Q de Barton. Las formulas usadas se detallan a continuacion:

Didmetro Equivalente o Barreno Vacio. En la metodologia empleada cuando no se
usa un taladro vacio de mayor diametro como alivio, sino varios taladros de menor diametro,
se puede calcular su didametro equivalente a partir de la siguiente férmula:

Q)z = @1 * \/N

Donde:

@,: diametro de los barrenos de alivio.

N: nimero de barrenos de alivio o sin carga en el arranque.

Longitud de Perforacion. El disefio del pasaporte de perforacion y voladura se realizé
en base a una longitud te6rica maxima de barreno el cual se calcul6 con la siguiente formula:
H = 0.15+34.1 * 0,-39.403

Donde:

H: longitud tedrica de barreno con respecto al diametro equivalente (m).

Avance Efectivo. Segun Lépez Jimeno (2004) el avance de las voladuras esta
limitado por el didmetro del barreno de alivio y la desviacién de los barrenos no cargados.
Siempre que esta Ultima se mantenga por debajo del 2% los avances te6ricos pueden llegar
al 95% de la profundidad de los barrenos. Por ello para el calculo se uso la siguiente formula:

L=095*H

Donde:

L: avance por voladura estimado (m).

H: longitud practica de perforacion (m).

Error de perforacion. El error de perforaciéon se calculé mediante la siguiente formula:

Ep=axH+e¢€'

Donde:

Ep: error de perforacion (m).

a: desviacion angular (m/m).

e’: error de embogquillaje (m).

H: profundidad de perforacion (m).

Seleccién del Tipo de Explosivo. Se calculo de acuerdo a la metodologia de Lépez
Jimeno (2004) quien menciona que, en términos generales, se emplean explosivos mas
densos, como los gelatinosos e hidrogeles, en la parte méas profunda de los barrenos, donde

se necesita una mayor concentracion de energia para la fragmentacion de la roca. Y, por otro

40



lado, en las cargas de columna se utilizan explosivos menos densos, como los pulverulentos
y los basados en ANFO.

Ademas, de tomar en cuenta criterios minero—técnicos y geoldgicos de la zona de
franqueo del crucero como la presencia de agua, calidad de humos y resistencia de la roca,
la seleccién del explosivo a utilizar se bas6 también en el criterio de equilibrio de impedancia
entre el explosivo y la roca de la metodologia de Mendoza et al. (2020), donde la impedancia
del explosivo nunca tiene que ser mayor a la de la roca para evitar sobre excavacion. Este
criterio se fundamenta en la aplicacion de modelos matematicos que correlacionan las ondas
longitudinales o de compresion (también conocidas como Ondas P), la densidad de la roca,
la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Los calculos se realizaron con las
siguientes férmulas:

Vop = (1000 *In Q) + 3500
Impedancia del explosivo = p, * VoD
Impedancia de la roca = p, * Vop
Impedancia del explosivo < Impedancia de la roca

Donde:

p.. densidad del explosivo (g/cm?).

p,: densidad de la roca (g/cm3).

VoD: velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

VoP: velocidad de la onda P (m/seg).

Q: indice de calidad del macizo rocoso segun Barton.

Seleccién del Sistema de Iniciacién. Se eligio segun el tipo de mineria del proyecto
en el que se va a aplicar, la variable econdémica, compatibilidad con explosivos y de acuerdo
a sistemas que tengan éxito comprobado en minas de condiciones similares.

Disefio del esquema de Perforacién y Voladura. El burden, espaciamiento y las
longitudes de carga explosiva y taco se calcularon segin 5 secciones en el frente de
excavacion: Arranque, arrastre o zapateras, corona o techo, ayudas y hastiales.

Tabla 8. Distribucion de carga en columna, fondo y taco para las diferentes secciones

Ayuda Ayuda

. Hastiales
Hastial Corona

Tipo Arranque Zapateras Corona

Lcc  H-(Lcf+T)  H-(Lcf+T)  H-(Lcf+T)  H-(Lcf+T)  H-(Lcf+T)  H-(Lcf+T)

Lcf H/3 H/3 H/6 H/3 H/3 H/6
T 10*D, 10*D, 10*D, 10*D, 10*D, 10*D,
Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se cité en Jiménez (2021).
Donde:

Lcc: Longitud de Carga en Columna.

Lcf: Longitud de Carga en Fondo.
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T: Taco o Retacado.

H: Profundidad de perforacién.

D,: Didmetro de perforacion.

Concentracién Lineal de Carga. La concentracion lineal de carga de un determinado

explosivo se determiné utilizando la siguiente férmula:

% (@e)?
q==pe*——4ifl-*10‘3

Donde:

g: concentracion lineal de carga (kg/m).

p.. densidad del explosivo (g/cm?).

@.: Diametro del explosivo (mm).

Seleccién del Tipo de Arranque o Cuele. Se seleccioné de acuerdo al tipo de roca'y
segun las recomendaciones en Lopez Jimeno (2004) sobre eficiencia y avance efectivo
logrado por voladura realizada.

Consumo Especifico de Explosivo. ElI consumo especifico o factor de carga
estimado se calcul6 segun la Metodologia Espafiola con la siguiente férmula:

10
SE=—+06xAXBXC
Ar

Donde:

SE: consumo especifico de sustancia explosiva (kg/m?3).

Ar: area de excavacion (m?).

A, By C: constantes de la roca y explosivo segiin metodologia espafiola.

También se calcul6 segun la metodologia de Langefors y Kihlstrdm con la férmula:

SE—14+08
=50

Disefio del Arranque. El burden maximo y el burden practico para el primer cuadrante
se calculé mediante las siguientes férmulas considerando una desviacién de perforaciéon
mayor a 1% por ser una perforacion manual:

Bpiax = 1.7 % D,
Bpréc = Bmaximo — Ep

Donde:

Ep: error de Perforacion (m).

D,: diametro equivalente.

El ancho de abertura generado por la primera seccion “Ahy” se calculd sobre la base
de la siguiente formula:

Ahy = \/E * Bpréctico

Donde:

42



Ahg: ancho generado por el primero cuadrante.

A partir de ese punto, para calcular los cuadrantes restantes del arranque, se tomo en
cuenta la existencia de huecos rectangulares ya creados "Ah" y se conocen las
concentraciones lineales de carga "q".

El valor del burden maximo de los cuadrantes dos, tres y cuatro se determiné utilizando

la siguiente férmula:

Ahy X g X PRPanfo
D; X ¢

By = 8.8 X 1072 X J

Donde:
Ah: ancho de abertura anterior creado.
PRPanto: potencia relativa en peso referida al Anfo.
D,: didmetro de perforacion.
c: constante de la roca.
Al ancho generado por los cuadrantes dos, tres y cuatro se calculé con la siguiente
formula:
,
Ah; = B} + <%> «/2
Donde:
Anh’: ancho generado del cuadrante anterior.
Bpracico : burden practico del cuadrante.
La constante de la roca se calculé en base de la siguiente férmula propuesta por
Langefors en 1963:
c= 0.8784 * CE + 0.0052
Donde CE es el consumo especifico de explosivo y se calculé con la siguiente formula:

B 0.56 * p, * tan (M)

3[115 — RQD
33

CE

Donde:

CE: consumo especifico.

GSI: indice geological strength index.

RQD: indice rock quality designation.

pr: peso especifico aparente de la roca.

Disefio de Zapateras, Hastiales, Corona y Ayudas. El calculo del burden,
espaciamiento y numero de perforaciones de las demas secciones de excavacion se realizo

con las férmulas presentadas en las Tabla 9, Tabla 10y Tabla 11.
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Tabla 9. Formulas para el célculo de la zapatera

Parametro Zapateras Unid
q * PRPanfo
B ’— m
max 0'9 * C’*f *S/B
Byrac Biax — H*sen (y) -Ep m
2a + 2H * sen(y)
E m
N, — 1
E, E - H xsen (y) m
2a + 2H * sen(y) ,
N, unid
? Bix * S/B
C ¢ + 0.07/B adm
F 1.45 adm
S/B 0.8 adm

Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se citdé en Jiménez (2021).

Tabla 10. Férmulas para el calculo de los hastiales

Parametro Hastiales Unidades
qi * PRPanfo
B, - m
mac 09 % |G
BPTéC Bsx — H * sen (V) - Ep m
E 0.3345 * h, m
N, hy + 2 unid
B S/B
S/B 1.25 adm
F 1.45 adm
0.07
C c+— kg/m?3
B
B 0.6+ H m

Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se cité en Jiménez (2021).

Tabla 11. Formulas para el calculo de la corona

Parametro Corona Unidades
E

Bméx S/_B m
Bpréc Bméx - H* sen ()/) - Ep m
E K * Dy m

N 29 L, id
_ n
5 Bméx * S/B un

K 15, 16 adm

S/B 0.8 adm

Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se cité en Jiménez (2021).



Donde:

E: espaciamiento entre barrenos.

Ep: espaciamiento entre barrenos en las esquinas (zapateras).

y: representa el angulo de los barrenos de contorno en radianes, considerando un
realce de 3° para un avance de 1.8 m (0.052 rad).

D,: didmetro de perforacion.

Ky S/B: constante y relacion espaciamiento — burden.

F: factor de fijacion.

C’: constante de roca corregida.

H: profundidad de perforacion.

Ng: numero de barrenos.

gi: concentracion de carga lineal del explosivo de mayor potencia.
adm: adimensional.

Tabla 12. Férmulas para el calculo de las ayudas

Parametro Ayuda Hastial Ayuda Corona Ayuda Zapateras Unid

Bmax 0.9 * 41 * PRPano 0.9 * A1 * PRPanso 0.9 * a1 * PRFanso m
C«f =S/B Cxf *S/B C«f +S/B

Byrac ZC‘_TA"“' 0.5%0.64 * (h— Ah,) 0.5%0.36+(h—Ah,) m
E NA}T 1 0.333 % 0.6533 = 2a 0.333%0.72 % 2a m
N, 2a —BAh4 49 0.6533 * 2a 42 0.72 x 2a +32 unid
S/B S/B S/B

C C + 0.07/B Cc + 0.07/B C + 0.07/B adm
F 1.45 1.20 1.20 adm
S/B 1.25 1.25 1.25 adm

Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se citdé en Jiménez (2021).
Donde:

Ahy es el ancho creado por el dltimo cuadrante del arranque.

h: altura de excavacion.

2a: ancho de excavacion.

F y S/B: constante de burden espasiamiento y factor de fijacion.

Célculos de Cargas y Retacado. Las cantidades en kilogramos de explosivos en
cargas de columnay de fondo, las cantidades de retacado, el numero de cartuchos para cada
una, cantidad de fulminantes y mecha lenta negra de seguridad se calcularon de acuerdo a
las longitudes de carga 6ptimas y al nUmero de barrenos con carga. Las férmulas que se

usaron se observan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Formulas para el nimero de cartuchos y cantidades de carga

Parametro Formulas Unidad
Carga Fondo/Barreno Qrp = Lcf *qq kg/barreno
Lcf
Cartuchos Fondo/barreno Necr = L unid
cartucho
Cartuchos de Fondo Totales Nty = Neeg * Npce unid
Carga Fondo Total Qrr = Qrp * Npc kg
Carga Columna/Barreno Qcg = Lec x q, kg/barreno
Lcc
Cartuchos Columna/barreno Neee = unid
Lcartucho
Cartuchos de Columna Totales Ngtce = Neee * Npe unid
Carga Columna Total Qrr = Qrp * Npc kg
Carga Total/barreno Qrp = Qrp + Qcp kg/barreno
Carga Total Qr = Qg * Ng¢ kg
Cantidad Taco/Barreno Qrg =T *q kg/barreno
T
Cartuchos Taco/barreno Np = —— unid
Lcartucho
Cartuchos de Taco Totales Nyp = Np * Npc unid
Cantidad de Taco Total Qrr = Qg * Ng¢ kg

Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se cité en Jiménez (2021).

Donde:

Lcartucho: longitud del cartucho explosivo a utilizar.

Ngc: nimero de barrenos totales cargados.

Mecha Lenta de Seguridad y Fulminantes. La longitud de mecha lenta se calculé en

base a un tiempo de seguridad minimo luego de iniciada la voladura indicado en el

Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero (2020) y segtn el tipo

de labor a franquear. Para ello se calcul6 la medida minima de la mecha lenta por cada

barreno y los metros totales a necesitar en una voladura con ayuda de las siguientes férmulas:

_ tiempo de seguridad

L=

Ve

Mirotar = My, * Np¢

Donde:

M_: longitud de mecha lenta por cada barreno (m).

Vc: velocidad de combustion de la mecha lenta.

Ngc: nimero de barrenos cargados.

El nimero de fulminantes se determind segln el numero de barreno con carga.
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Célculo de las Variables Tecnolégicas. Expresan la cantidad de explosivo que se
necesita en términos de voladura. Es decir, la cantidad de explosivo requerida para lograr un
determinado avance en una relacién expresada en kg/m, kg/m?®, kg/tn, etc. Para efectos de
estos célculos se usaron las formulas de la Tabla 14.

Tabla 14. Férmulas para el calculo de factores tecnol6gicos de voladura

Pardmetro Formulas Unidad
Volumen de Roca / Voladura Vrp =Ar L m3
Toneladas de Roca / Voladura T = pg *Vr tn
. Qr
Factor de Carga / Metro Lineal Fy = T kg/m
Qr
Factor de Carga FC = A kg/m?3
. Qr
Factor de Potencia FP = T kg/tn
Nota. Tomado de Roger Holmberg (1982), como se citdé en Jiménez (2021).

Donde:

Ar: Area de excavacion.

L: Avance efectivo.

Qr: carga total de explosivos en la voladura.

Una vez se realiz6 los analisis y calculos correspondientes, el disefio del crucero en
conjunto con su pasaporte de perforacion y voladura se plasmaron en planos a detalle con
ayuda del software AutoCAD 2022.

Célculo de la Ventilacion. Para el célculo se tuvo en cuenta varios factores, como la
altura, cantidad de polvo, gases producidos y el nimero de personas que trabajan en la zona.
Con ello, se calcul6 el caudal necesario y se determiné el sistema de ventilacién 6ptimo.

Célculo del Drenaje. Debido a la no presencia de agua en el macizo rocoso de la
zona mas que humedad, el caudal de agua se calculé a un valor estimado de la cantidad de
agua utilizada para perforacion por el nimero de maquinas trabajando en futuros frentes de
explotacion. Ademas, se consider6 un factor de seguridad de 2.0 adicional.

Célculo delalluminacién. Para determinar la iluminacién necesaria se obtuvieron los
parametros correspondientes al flujo luminoso, luminancia, intensidad luminosa, niumero y
distancia entre luminarias. Ademas, se tuvieron en cuenta factores como el uso que se le daré
a la labor y el trnsito sobre la misma. Con esta informacion, se selecciond el sistema de
iluminacion mas apropiado para el crucero.

Célculo del Sostenimiento. El sostenimiento fue determinado de acuerdo con la
Figura 17, empleando el didmetro equivalente de la excavacion, asi como el valor del RMRgg

y el indice Q, segln Barton y Bieniawski (2008).
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Figura 17. Diagrama para seleccion del sostenimiento segin Q de Barton y RMRggy
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Nota. Tomado de Barton y Bieniawski (2008).

Célculo del Ciclo de Laboreo y Planificacién de Actividades. Finalmente, obtenido
el disefio del crucero, se realiz6 un ciclograma de trabajo, que comprendi6 todas las
actividades a realizar para cada voladura que se realice para la construccion del crucero, entre
ellas: replanteo de malla e instalacién de maquina, perforacion, carga de explosivos, voladura,
ventilacién, saneamiento, carga y transporte, sostenimiento de ser el caso, instalacién de

rieles y servicios, y operaciones auxiliares. Con ello se realizo la planificacion de actividades.
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5.3.3. Metodologia del Tercer Objetivo
“Determinar la inversién econdémica del disefio del crucero 955, para su construccion”.

Consisti6é en realizar los calculos del presupuesto estimado para la construccién del
crucero. Incluyd los céalculos de costos directos (mano de obra, materia prima, mantenimiento
y consumo eléctrico) totales y por metro de avance lineal segin las operaciones unitarias:
Perforacion, Voladura, Ventilacion, Saneamiento, Carga y Transporte y Operaciones
Auxiliares; y, costos indirectos (gastos administrativos, servicio de seguridad y alimentacion)
para la propuesta de disefio del crucero 955. Todo ello se realizé con la informacion de costos
unitarios otorgados por la empresa en base a los requerimientos del disefio y usando las
férmulas y tablas planteadas en las metodologias de Mendieta (2023) y Peralta (2023),
ademas, de formulas planteadas por el autor (Ver Tabla 15-Tabla 18).

Tabla 15. Calculo de presupuesto de mano de obra

Costos de mano de obra por metro de avance ($/m)

®]
N© Sueldo (E < S " C Z3
neto x g S 2 ) S 23 g
Cargo personas = 8 5 5 T, =5 =1
cago & £ 88 3 & B8 g
X cargo & 3 o o N D S
($/m) =1 ® 5 . oB
Total
Nota. Adaptado de Peralta (2023).
Tabla 16. Calculo de presupuestos de materia prima
Costos de materia prima
iftem Unidades Precio unitario Unidades Precio total
Total
Nota. Adaptado de Peralta (2023).
Tabla 17. Calculo de presupuestos de mantenimiento
Costos de mantenimiento
item Mantenimiento Repuestos Insumos Precio total

Total
Nota. Adaptado de Peralta (2023).
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Tabla 18. Calculo de costos por consumo eléctrico

Costos de consumo de energia

) Cconsumo X . Costo
Potencia Consumo Consumo  Precio .
energia

item Horas/turno jornada
K t Total (kwh /Kwh
(Kw) X turno (kwh) otal (kwh)  $/Kw ®)

Nota. Adaptado de Peralta (2023).
Una vez se realizaron los respectivos célculos de costos, los resultados se ordenaron
y resumieron de acuerdo a las Tabla 19 y Tabla 20.

Tabla 19. Costos por metro lineal de avance

Operacién unitaria Costo unitario por m de avance

Perforacion
Voladura

Ventilacién

Saneo
Limpieza
Operaciones auxiliares
Total costos directos
Costos indirectos
Total costos por metro de avance

Nota. Adaptado de Peralta (2023).
Tabla 20. Costos totales por operacién unitaria para construccién del crucero

Operacién unitaria Costo total ($) %

Perforacion
Voladura
Ventilacién
Saneo
Limpieza
Operaciones auxiliares
Total costos directos
Costos indirectos

Total costos de construccion
Nota. Adaptado de Peralta (2023).
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6. Resultados

6.1. Resultados del Primer Objetivo

“Caracterizar geolégica y geomecanicamente el macizo donde se proyecta la
construccion del crucero”.
6.1.1. Topografia Superficial

La topografia superficial a escala 1:20000 fue obtenida mediante la utilizaciéon de un
archivo DEM (Modelo de Elevacion Digital) del satélite Alos Palsar de Alaska Satellite Facility.
En el mapa generado la representacion de las curvas de nivel viene dada en principales
(indice) y secundarias (intermedias), en las que las curvas secundarias se encuentran
representadas cada 25 m y las principales cada 125 m. La concesion minera “Bella Rica”
codigo 015, abarca un total de 1350 ha, de las cuales, 132 ha son parte del area de estudio.
La topografia que se presenta tiene elevaciones que van desde los 75 m.s.n.m como la cota
mas baja hasta los 1375 m.s.n.m como la cota mas alta. Las pendientes que caracterizan el
sector varian desde moderadamente inclinadas (5-12%) en las zonas mas bajas de la

concesion hasta fuertemente escarpadas en las partes mas altas.
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Figura 18. Topografia concesién minera "Bella Rica" codigo 015

Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 3.
6.1.2. Topografia Subterrdnea
La topografia subterranea realizada con cinta y brdjula en la zona ya franqueada del
crucero de estudio y complementada con topografia generada con estacion total de la
empresa minera hasta bocamina, muestra que la galeria tiene una longitud total desde
bocamina hasta el frente del crucero de 1675.08 m con una pendiente positiva de 0.5%, es

decir, las aguas drenan al exterior. Por este desnivel la bocamina esta ubicada en la cota
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503.75 m.s.n.m y finaliza en el frente de desarrollo del crucero en la cota 512.13 m.s.n.m. Asi
mismo, con la informacién otorgada por la empresa, la proyeccién de la veta a interceptar
indica que la misma se encuentra a 118 m del frente del crucero y esta mineralizacion tiene

un azimut aproximado de 356° y buzamiento de 63°E. El crucero para interceptar la veta lleva
un azimut de 086° (Ver Figura 19).
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Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 4.

6.1.3. Caracterizacién Geolodgica Superficial

Litolégicamente en el sector afloran rocas igneas de caracter volcanico o extrusivas
(vulcanitas) de composicion intermedia a basica pertenecientes a la Unidad Pallatanga, donde
se mencionan a estas como basaltos en general o también descritas como andesitas, basaltos
y andesitas basalticas de Ponce Enriquez como parte de la Formacion Macuchi y de edad
cretacica. Asi mismo, se presentan depdsitos coluviales en las partes mas altas de la zona y
aluviales en las partes mas bajas, los cuales estan constituidos por materiales igneos

heterogéneos (rocas de distintas dimensiones con tamafos desde centimetros hasta metros)
principalmente de caracter andesitico. (Ver Figura 20).
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Figura 20. Geologia local Mina Paraiso
Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 5.

Afloramientos. En el levantamiento de campo se identific6 y describié 10
afloramientos en total (Ver Anexo 12), esto permiti6 determinar la litologia presente en la
superficie del area de estudio. A continuacién, se describen los afloramientos con sus
coordenadas de ubicacién geografica en el En la proyecciéon horizontal UTM Zona 17S y con
el datum WGS84.

Afloramiento 1: Andesitas Basalticas

Este afloramiento pertenece a la Unidad Pallatanga y corresponde a andesitas
basalticas expuestas en una quebrada cerca del campamento y a 150 m de la bocamina. La
roca de color gris oscuro y de grano fino muestra evidencias de leve meteorizacion superficial
y fracturamiento como se observa en la Figura 21. El contenido de minerales de la roca es de
54% de plagioclasas, 2 a 5 % de cuarzo y de 10 a 15% de piroxenos y anfiboles.

Coordenadas de Ubicacién Geografica

X: 644686 m Y: 9658446 m Z: 528 m s.n.m.
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Figura 21. Afloramiento 1: Andesitas basélticas quebrada Paraiso

Afloramiento 2: Andesitas Basalticas

El Afloramiento 2, ubicado cerca del sector Pueblo Nuevo, tiene una altura aproximada
de 2 metros. Estd compuesto por andesita basaltica de grano fino, la roca se encuentra
fracturada como se muestra en la Figura 22. Cuenta con presencia de minerales como
plagioclasas (52%) y pequefias cantidades de feldespatos (<5%), lo cual se corrobor6 en
laboratorio. Ademas, presenta vetillas de cuarzo con espesores menores a 1 cm. Las medidas
estructurales del afloramiento indican un azimut de 155° y un buzamiento de 85°W.

Coordenadas de Ubicacion Geogréfica

X: 643922 m Y: 9659010 m Z: 761 ms.n.m.
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Figura 22. Afloramiento 2: Andesitas basalticas sector Pueblo Nuevo

Afloramiento 3: Suelo Residual

Este afloramiento se encuentra a un lado de la via en el sector Pueblo Nuevo, mide
aproximadamente 5 m de altura por 9 m de ancho y estd compuesto por suelo residual debido
a que no se aprecian estructuras heredadas del macizo rocoso original, esta constituido por

fragmentos de roca menores de 3 cm dentro de una matriz areno-arcillosa.
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El color rojizo como se observa en la Figura 23 indica la presencia de 6xidos de hierro.
Coordenadas de Ubicacion Geogréfica
X: 644023 m Y: 9658903 m

e = I

Z: 746 m s.n.m.

R L R

Figura 23. Aflor
Afloramiento 4: Saprolito Andesitico

A

amiento 3: Suelo residual sector Pueblo Nuevo

El Afloramiento se encuentra cerca de la mina La Cascada, tiene una alturade 7 my

14 m de ancho, corresponde a un saprolito con material areno-arcilloso de color pardo rojizo

lo que indica una alta presencia de 6xidos de hierro, lo cual se espera debido a la alta

meteorizacion de la andesita basaltica subyacente, dentro de la estructura se identifico

también una galeria antigua siguiendo vetillas de cuarzo igualmente alteradas y con un dip/dip

direction de 60°/095° como se observa en la Figura 24. El saprolito se encuentra cubierto por

una delgada capa de suelo organico de aproximadamente 10 cm de espesor.

Coordenadas de Ubicacion Geogréfica
X: 644290 m Y: 9658577 Z: 630 m s.n.m.
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Figura 24. Afloramiento 4: Saprolito andesitico mina La Cascada
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Afloramiento 5: Andesitas Basalticas y Coluvial

El Afloramiento 5 corresponde al basamento volcanico de andesitas basalticas que
estan erosionadas en el eje de la quebrada por la accién del agua. Se encuentra en la
quebrada Pueblo Nuevo y tiene un ancho de 10 m y una altura de 5 m. Asi mismo, en la parte
baja se expone el macizo rocoso ligeramente alterado en su superficie, con un azimut y
buzamiento de 115°/18°W. En los margenes de este afloramiento se evidencia un depdsito
coluvial de aproximadamente 3 m de espesor compuesto de fragmentos angulosos de roca
andesita meteorizada en una matriz areno-arcillosa de color pardo rojizo como se observa en
la Figura 25. El contenido de minerales de la roca matriz es de 54% de plagioclasas, 2 a5 %
de cuarzo y de 10 a 15% de piroxenos y anfiboles.

Coordenadas de Ubicacién Geogréfica

X: 644357 m Y: 9658626 m Z: 623 m s.n.m.

@l
i Ancho: 10 5 :

S0 L

Figura 25. Afloramiento 5: Andesitas basélticas y coluvios de andesitas meteorizadas

Afloramiento 6: Coluvial

El afloramiento 6 se encuentra en la via que conduce a la mina El Paraiso, esta en un
talud artificial y tiene una altura de 6 m por 19 m de ancho, se trata de un depésito coluvial
compuesto por fragmentos de andesitas basalticas de un tamafio que varia entre los 0.15 m
a los 0.70 m como se muestra en la Figura 26. La matriz entre los fragmentos tiene una
composicion areno-arcillosa de color rojizo. Se encuentra sobre este una capa de suelo
orgéanico de 15 cm de espesor y una vegetacion que no supera los 50 cm.

Coordenadas de Ubicacion Geogréfica

X: 644473 m Y: 9658539 m Z: 606 m s.n.m.
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Figura 26. Afloramiento 6: Coluvios de andesitas basalticas

Afloramiento 7: Andesitas

El Afloramiento 7 tiene una altura de 2.5 m y un ancho de 6 m, donde se expone el
macizo rocoso ligeramente meteorizado, compuesto por andesitas fracturadas y de color gris
claro con tonos levemente azulados como se observa en la Figura 27. El afloramiento tiene
un azimut y buzamiento medido de 010°/85°E. Asi mismo, se encontré una vetilla de cuarzo
con buzamiento/direccion de buzamiento de 60°/340°. El contenido de minerales de la roca
matriz es de 52% de plagioclasas, 2 a 5 % de cuarzo y de 10 a 15% de piroxenos y anfiboles.

Coordenadas de Ubicacion Geogréafica

X: 644560 m Y: 9658496 m Z: 557 m s.n.m.
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Figura 27. Afloramiento 7: Andesitas basalticas fracturadas
Afloramiento 8: Suelo Residual
Se encuentra en la via que conduce a la mina El Paraiso, tiene un ancho de 18 my
una altura de 5 m, se trata de suelo residual debido a que no se encontro estructuras originales

de la roca como se muestra en la Figura 28. Presenta un color rojizo indicativo de una alta
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presencia de 6xidos de hierro y una elevada meteorizacion. Su composicion es areno-arcillosa

y sobre este existe una capa de suelo organico de aproximadamente 25 cm.
Coordenadas de Ubicacion Geogréfica
X: 644495 m Y: 9658114 m Z: 415 m s.n.m.
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Figura 28. Afloramiento 8: Suelo residual

Afloramiento 9: Andesitas Meteorizadas y Aluvial

Ubicado en la quebrada Paraiso, el macizo rocoso se encuentra expuesto y

moderadamente meteorizado, compuesto de andesita de grano fino. Al pie de este se

encuentra la quebrada en donde se identificé un depdsito aluvial compuesto de fragmentos

de rocas igneas transportados desde las partes altas y depositados en esta zona de menor

pendiente, los fragmentos estan semiredondeados y corresponden a andesitas y basaltos de

grano fino con tonalidades de gris a azul oscuro tal como se observa en la Figura 29.

Coordenadas de Ubicacion Geogréfica

X: 644351 m Y: 9658001 m Z: 371 ms.n.m.
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Figura 29. Afloramiento 9: Andesitas meteorizadas y aluvial
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Afloramiento 10: Andesitas Basalticas y Aluvial

El afloramiento 10 se encontré en una quebrada sin nombre cercana a la mina, tiene
un ancho de 30 m y una altura de 15 m. Est4 compuesto por un macizo rocoso ligeramente
meteorizado de andesita basaltica, las medidas de rumbo y buzamiento son 150°/70°. Ademas
de identificar un depdsito aluvial, con clastos semiredondeados y de tamafos que varian entre
los 10 cm alos 70 cm como se observa en la Figura 30. El contenido de minerales de la roca
matriz es de 57% de plagioclasas, 2 a 5 % de cuarzo y de 10 a 15% de piroxenos y anfiboles.

Coordenadas de Ubicacién Geogréfica

X: 644223 m Y: 9657989 m Z: 365 m s.n.m.

Vegetacion

5 Aluvial s
1 Z Y

Figura 30. Afloramiento 10: Andesitas basalticas y aluvial

6.1.4. Caracterizacion Geoldgica Subterranea (Crucero 955)

La geologia subterrdnea se determin6 mediante la recoleccibn de muestras en 4
puntos a lo largo de la zona ya franqueada del crucero de estudio para su descripcién
petrogréfica (Ver Anexo 13). Segun los resultados, se interpreta que el macizo rocoso donde
se completara el crucero tiene una sola litologia correspondiente a andesitas basalticas. Estas
se caracterizan por tener un color gris oscuro y ser de grano fino (textura afanitica). La parte
ya franqueada del crucero atraviesa dos vetas constituidas de cuarzo, oro, galena y pirita con
potencias menores a 25 cm. Adicional, por su cercania a las vetas la roca andesita
encajonante presenta una leve diseminacion de sulfuros. La litologia de los 4 puntos de
muestreo se detalla en la Tabla 21 y se puede observar su representacion en conjunto con
las discontinuidades en el mapa geoldgico estructural de la Figura 31.

Tabla 21. Litologia de las muestras de la longitud ya franqueada del crucero de estudio

N° de Muestra Referencia Abscisa Tipo de Roca
M1 P 1785 1785-005.00 Andesita Basaltica
M2 P 1785 1785+045.00 Andesita Basaltica
M3 P 1785 1785+095.00 Andesita Basaltica
M4 P 1785 1785+133.00 Andesita Basaltica
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Figura 31. Geologia estructural zona del crucero a disefiar

Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 6
Muestra 1 (P 1785-005.00)

Se identific6 una andesita basaltica masiva de textura afanitica y con un indice de color
de minerales oscuros de entre 35y 40% (gris oscuro), sin signos de meteorizacion. El andlisis
de laboratorio revelé que los minerales dominantes en esta roca son plagioclasas calcicas
anfiboles como hornblendas y piroxenos como la augita. Ademas, se encuentran pequefias
trazas de pirita y cuarzo en forma de relleno de fracturas de menos de 0.5 mm, esto

principalmente debido a la cercania a la mineralizacién de las vetas (Ver Figura 32)

Figura 32. Andesita Basaltica M1
Nota. Qz: Cuarzo, PI: Plagioclasa, Hbl: Hornblenda, Px: Piroxeno, Py: Pirita

60



Muestra 2 (P 1785+045.00)

Se evidencia la misma litologia de andesita baséltica, de textura afanitica y color gris
oscuro. Nada alterada. En el microscopio se constatd la presencia de minerales como
hornblendas y piroxenos en una matriz microcristalina de plagioclasas que por su tendencia

de color gris se considera son en su mayoria calcicas (An>50) (Ver Figura 33).

oy i

Figura 33. Andesita Baséltica M2
Nota. PI: Plagioclasa, Hbl: Hornblenda, Px: Piroxeno.

Muestra 3 (P 1785+095.00)

Se evidencia la continuidad en la litologia, encontrando nuevamente andesita
basaltica, de textura afanitica y color gris oscuro. En laboratorio se determiné la presencia de
microcristales de piroxenos y plagioclasas como parte de la matriz fina principalmente,
ademas, al ser una muestra cercana a vetas también se encuentra fracturas menores a 0.5

mm con rellenos de cuarzo lechoso y pirita (Ver Figura 34).

Figura 34. Andesita Basaltica M3

Nota. Pl: Plagioclasa, Px: Piroxeno, Py: Pirita.
Muestra 4 (P 1785+133.00)
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La muestra recolectada en el frente de la longitud ya franqueada del crucero
corresponde a una andesita basaltica, indicando la presencia de una Unica litologia en la zona.
La andesita presenta una textura afanitica y un color gris oscuro. Tiene una matriz fina de
plagioclasas calcicas y presenta microcristales de plagioclasa, piroxeno y hornblendas que se

pueden observar con mucha dificultad (Ver Figura 35).

Figura 35. Andesita Baséltica M4
Nota. PI: Plagioclasa, Hbl: Hornblenda, Px: Piroxeno.
6.1.5. Caracterizacién Geomecéanica del Macizo Rocoso
Las calidades de macizo rocoso de acuerdo a sus distintas caracteristicas analizadas
(alta resistencia, poco fracturamiento y poca agua) se establecieron dentro del rango de Buena
a Muy Buena segun la clasificacion RMRgy de Bieniawski (Ver Figura 36).
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Disefio de un crucero (955), on of rwvel 2, para infercoptar 18 veta SNDY d ls mna “El Paraiso’, ubcads
0 ol canttn Camio Ponce Enriguez. e 1a provincia del Azuay.

Zorahcackin Geomacanica R del Crucero a Disefiar

Figura 36. Zonificacion geomecéanica RMR del crucero a completar

Nota. El mapa completo se puede ver en el Anexo 7.
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A continuacién, se presentan los resultados resumidos que se recopilaron en cada
estacion. Los detalles completos de los datos se pueden ver en el Anexo 14.

RQD

El RQD se calculé mediante el conteo volumétrico de las discontinuidades presentes
en cada estacion estudiada, constituyendo también un parametro preliminar para evaluar la
condicién geomecénica utilizando el RMR. El valor minimo de RQD es de 87.5 %, mientras
que el maximo es 100 %, por ello se ha establecido que, de acuerdo con RQD el macizo
donde se ubica el crucero de estudio es de Buena a Muy Buena Calidad. La Tabla 22 presenta
los resultados obtenidos para el RQD.
Tabla 22. Valoracion del RQD

Estacion Abscisa Puntuacién Calidad Clase
El 1785+000.00 - 1785+005.00 93.55 Muy buena I
E2 1785+005.00 - 1785+015.00 98.5 Muy buena I
E3 1785+015.00 - 1785+025.00 95.2 Muy buena I
E4 1785+025.00 - 1785+035.00 99.3 Muy buena I
E5 1785+035.00 - 1785+045.00 100 Muy buena I
E6 1785+045.00 - 1785+055.00 100 Muy buena I
E7 1785+055.00 - 1785+065.00 100 Muy buena I
E8 1785+065.00 - 1785+075.00 100 Muy buena I
E9 1785+075.00 - 1785+085.00 100 Muy buena I
E10 1785+085.00 - 1785+095.00 100 Muy buena I
El1l 1785+095.00 - 1785+105.00 95.2 Muy buena I
E12 1785+105.00 - 1785+115.00 91.9 Muy buena I
E13 1785+125.00 - 1785+125.00 100 Muy buena I
E1l4 1785+125.00 - 1785+133.00 89.26 Buena Il
E15 1785+000.00 - 1785+005.00 87.5 Buena Il

RMR

Esta clasificacion se realiz6 acorde a las evaluaciones del RQD, la resistencia a la
compresion simple, las condiciones hidrogeolégicas, la separacion y estado de las
discontinuidades del macizo rocoso, asi como tomando en cuenta el ajuste segun la
orientacion de las discontinuidades respecto al tunel. El valor médximo y minimo de RMR
corresponden a 84 y 73 respectivamente. La valoracion indica que cerca de las vetas
mineralizadas el macizo rocoso se caracteriza como Bueno de Clase Il y al alejarse de estas
estructuras aumenta su calidad hasta Muy bueno de Clase I. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Valoracion RMR

Estacion Abscisa Puntuacion Calidad Clase
El 1785+000.00 - 1785+005.00 78 Buena Il
E2 1785+005.00 - 1785+015.00 77 Buena 1
E3 1785+015.00 - 1785+025.00 75 Buena Il
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E4
ES
E6
E7
E8
E9
E10
E1l1l
E12
E13
E1l4
E15

1785+025.00 - 1785+035.00
1785+035.00 - 1785+045.00
1785+045.00 - 1785+055.00
1785+055.00 - 1785+065.00
1785+065.00 - 1785+075.00
1785+075.00 - 1785+085.00
1785+085.00 - 1785+095.00
1785+095.00 - 1785+105.00
1785+105.00 - 1785+115.00
1785+125.00 - 1785+125.00
1785+125.00 - 1785+133.00
1785+000.00 - 1785+005.00

78
83
82
81
81
81
84
74
78
81
82
73

Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena

Buena

Buena
Muy Buena
Muy Buena

Buena

En la Figura 37 se muestra la distribucién del valor de RMR a lo largo del crucero. Los

valores menores se correlacionan principalmente con el mayor diaclasamiento cerca de las

vetas mineralizadas. Mientras que los valores mayores son de estaciones mas lejos de estas

estructuras.
Clasificacién RMR
100
90
80
x 70
Z 60
()
50
-g 20 = Muy bueno
g 4 Bueno
20
10
0
10 11 12 13 14 15
Estacién geomecanlca
Figura 37. Distribucion del Valor de RMR
Q de Barton

Se correlacionaron los resultados del RMR para obtener el indice Q de Barton. Con

esta clasificacion se determin6 como un macizo rocoso de calidad comparable a la

clasificacion RMR, dando asi una puntuacion minima y maxima para el Q de Barton de 25.08

y 85.15 respectivamente, con calidades entre Buena y Muy buena. Los resultados se

encuentran resumidos en la Tabla 24.

Tabla 24. Valoracion Q de Barton

Estacion Abscisa Puntuacién Calidad
E1l 1785+000.00 - 1785+005.00 43.72 Muy Buena
E2 1785+005.00 - 1785+015.00 39.12 Buena
E3 1785+015.00 - 1785+025.00 31.33 Buena
E4 1785+025.00 - 1785+035.00 43.72 Muy Buena
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ES
E6
E7
ES8
E9
E10
Ell
E12
E13
E1l4
E15

1785+035.00 - 1785+045.00
1785+045.00 - 1785+055.00
1785+055.00 - 1785+065.00
1785+065.00 - 1785+075.00
1785+075.00 - 1785+085.00
1785+085.00 - 1785+095.00
1785+095.00 - 1785+105.00
1785+105.00 - 1785+115.00
1785+125.00 - 1785+125.00
1785+125.00 - 1785+133.00
1785+000.00 - 1785+005.00

76.20
68.18
61.01
61.01
61.01
85.15
28.03
43.72
61.01
68.18
25.08

Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Muy Buena
Buena

GSlI
La clasificacién GSI se obtuvo en campo a través de la observacioén directa del estado

del macizo rocoso. También se realiz6 la correccion de acuerdo a los valores obtenidos para

RMR. De acuerdo al GSI obtenido en campo los valores fluctian entre 83 y 89. En el GSI

corregido los valores varian entre 68 y 79. Las calidades se sitian entre Buena y Muy buena.

Los resultados se resumen en la Tabla 25.
Tabla 25. Valoracion GSI

Estacion Abscisa GSI  Valoracion GSI. Valoracion
Corregido
El 1785+000.00 - 1785+005.00 85 Muy Buena 73 Muy Buena
E2 1785+005.00 - 1785+015.00 85 Muy Buena 72 Muy Buena
E3 1785+015.00 - 1785+025.00 85 Muy Buena 70 Muy Buena
E4 1785+025.00 - 1785+035.00 87 Muy Buena 73 Muy Buena
E5 1785+035.00 - 1785+045.00 83 Muy Buena 78 Muy Buena
E6 1785+045.00 - 1785+055.00 89 Muy Buena 77 Muy Buena
E7 1785+055.00 - 1785+065.00 87 Muy Buena 76 Muy Buena
E8 1785+065.00 - 1785+075.00 85 Muy Buena 76 Muy Buena
E9 1785+075.00 - 1785+085.00 89 Muy Buena 76 Muy Buena
E10 1785+085.00 - 1785+095.00 89 Muy Buena 79 Muy Buena
E1l1 1785+095.00 - 1785+105.00 85 Muy Buena 69 Muy Buena
E12 1785+105.00 - 1785+115.00 85 Muy Buena 73 Muy Buena
E13 1785+125.00 - 1785+125.00 88 Muy Buena 76 Muy Buena
El4 1785+125.00 - 1785+133.00 85 Muy Buena 77 Muy Buena
E15 1785+000.00 - 1785+005.00 83 Muy Buena 68 Muy Buena

6.1.6. Determinacion de las Caracteristicas Fisico — Mecanicas de la Roca

Propiedades Fisicas

Peso Especifico Aparente. Se analizaron cuatro muestras en laboratorio, luego de

los ensayos se determinaron valores para el peso especifico aparente que van desde los 2.86
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g/cm? hasta los 2.92 g/cm?, con un promedio de 2.89 g/cm3. Los resultados obtenidos se
detallan en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados del peso especifico aparente

Peso L Peso Peso Peso Pes,o.
R Cddigo . especifico
N muestra . saturado sumergido seco
@) recipiente @) @) @ aparente
(g/cm?3)
M1 273.54 Control 273.96 178.64 273.05 2.86
M2 278.09 MRVPO3 278.04 182.49 277.63 2.90
M3  310.73 MRVPO4 310.91 203.8 309.42 2.88
M4  214.88 - 215.16 141.78 214.43 2.92
PROMEDIO 2.89

En la Figura 38 se presenta la distribucion de los datos obtenidos. No existen

variaciones importantes.

Peso Especifico Aparente

‘£ 3.15

o

2

@ 3.05

[

o

© 2.95

Q.

< ./.\./’.
8 285

:‘qa:

8 275

(%]

L

2 265

2 0 1 2 3 4

N° de muestra

Figura 38. Distribucion de los datos de peso especifico aparente
Peso Especifico Real. Se obtuvo un peso especifico promedio de 2.96 g/cm?, los
datos de los ensayos se detallan en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados del peso especifico real

Peso Peso Peso
- Peso L o

N° de Caodigo muestra Lo picnédmetro + especifico
muestra recipiente pulverizada lercgoLrjr;etro agua + muestra real

@ oua @ © (glem?)

M1 Mi C1 (289) 30 147.83 167.72 2.96
M2 MRMO3 (260) 30 147.83 167.58 2.92
M3 MRMO7 (243) 30 147.83 167.68 2.95
M4 MRMOS8 (236) 30 147.83 167.82 2.99
PROMEDIO 2.96

En la Figura 39 se presenta la distribucion de los datos obtenidos para el peso

especifico real, se puede observar que no existen variaciones significativas en los valores.
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Peso Especifico Real

w
=
w1

w
=)
a1

2.85

2.75

Peso Especifico Real (g/cm?)

2.65
0 1 2 3 4

N° de muestra

Figura 39. Distribucion de los datos de peso especifico real
Contenido de Humedad. Se ensayaron cuatro muestras inalteradas, en donde se
obtuvo que el porcentaje de humedad promedio 0.24 %, evidenciando la poca presencia de
agua en la excavacion. Los resultados en detalle se encuentran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados de la humedad natural

N° Cddigo Peso de la Peso Peso Peso del Humedad
Muestra recipiente Tara (9) Humedo (g) Seco(g) agua(g) (%)
M1 M1 34.15 337.17 336.57 0.6 0.18
M2 8R 32.12 54.72 54.63 0.09 0.16
M3 13R 31.58 203.04 202.19 0.85 0.42
M4 10R 30.65 223.61 223.14 0.47 0.21
PROMEDIO 0.24

En la Figura 40 se presenta la distribucion de los datos obtenidos para humedad, se
evidencia el poco contenido de agua que tiene la roca.

Humedad Natural
1.50
< 120
©
S 0.90
T
z
- 0.60
I
°
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I
0.00
0 1 2 3 4
N° de muestra

Figura 40. Distribucion de los datos de humedad natural
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Porosidad. La porosidad, calculada a partir del peso especifico aparente y el peso
especifico real, muestra valores comprendidos entre 0.72 % y 3.46 %. Los valores se
encuentran detallados en la Tabla 29.

Tabla 29. Resultados de la porosidad.

Peso Peso
N° de especifico especifico Porosidad
muestra real aparente (%)
(g/cm?) (g/lem?)
M1 2.96 2.86 3.46
M2 2.92 2.90 0.72
M3 2.95 2.88 2.26
M4 2.99 2.92 2.50
PROMEDIO 2.24

Enla Figura 41 se observa la distribucién de los resultados, se evidencia en la muestra
dos el menor valor obtenido para la porosidad.

Porosidad

4.50
$ 3.60
8
- 2.70
)
o
o 1.80
o

0.90

0.00

0 1 2 3 4
N° de muestra

Figura 41. Distribucion de los resultados de la porosidad

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Compresion Simple. En la Tabla 30 se presentan los resultados
obtenidos luego del ensayo de resistencia a la compresién simple, se determind una alta
resistencia de la roca debido a la poca meteorizacién y presencia de discontinuidades, el valor
minimo es de 187.05 MPa mientras que el mas alto es de 241.18 MPa. El promedio de la
resistencia a la compresion simple quedd establecido en 222.21 MPa. La muestra cuatro
presentod una resistencia inusualmente alta por lo que se descart6 para determinar el promedio
de resistencia de la roca, esto con el fin de evitar errores en los futuros calculos

correspondientes al disefio del crucero y pasaporte de perforacion y voladura.
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Tabla 30. Resultados de la resistencia a la compresién simple

N° de a b C Peso Fuerza Area Esfuerzo Esfuerzo
muestra (cm) (cm) (cm) @) (kN) (mm?)  (kKN/mm?)  (MPa)

M1 50.5 49.06 49.73 345.33 589.9 2474.5 0.238 238.39
M2 48.38 49.61 48.4 339.14 583.8 2420.6 0.241 241.18
M3 49.11 49.57 49.52 342.92 453.7 24255 0.187 187.05
M4 48.79 49.16 49.55 344.77 969.2 2396 0.405 404.51

PROMEDIO 222.21

En la Figura 42 se observa la distribucion de los datos obtenidos luego de realizar los
ensayos de compresién simple, en la muestra tres se obtuvo una resistencia menor debido a
la presencia de fracturas y vetillas de cuarzo, sin embargo, los valores son altos vy

concordantes para una roca andesita basaltica. La Gltima muestra se descarté.

Resistencia a la Compresion Simple
450.00
390.00
© 330.00
£
0 270.00
O
0
210.00
150.00
0 1 2 3 4
N° de muestra

Figura 42. Distribucion de los datos de resistencia a la compresion simple
En la Figura 43 se observa las muestras de roca y como se dio la fractura luego del

ensayo de resistencia a la compresion simple.

Figura 43. Muestras fracturadas luego del ensayo de compresién simple
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6.2. Resultados del Segundo Objetivo

“Analizar las variables geométricas para el disefio del crucero 955, en base a factores
geolbgico-mineros y minero-técnicos”.
6.2.1. Seleccion de la Forma del Crucero.

Intensidad de tensiones.

Oy =PpPr*z
MN
o, = 0.0284—+1020.31m
m3

o, = 28.98 MPa
Donde:
p,. peso especifico de la roca sobre el crucero (MN/m?).

z: profundidad maxima a la que se encuentra la excavacion (m).

RMR-10

Eh = 10 40
79—-10

Eh = 10 40
E, = 53.1 Gpa

Donde:

En: modulo elastico de la roca (GPa).

1
k = 0.25 + 7, (0.001 + ;)

k =0.25+7%53.1 GPa (0.001 + m)

k=098=1
Donde:
k: relacion entre el esfuerzo vertical y esfuerzo horizontal.
op=kx*ao,
o, =1%28.98 MPa
o, = 28.98 MPa
Donde:
k: relacion entre el esfuerzo vertical y esfuerzo horizontal.
La relacion de tensiones k
En base a los calculos sobre los esfuerzos y considerando el valor de K que se iguala
a 1, la forma mas adecuada para la galeria es la de seccion circular, sin embargo, debido a
las condiciones de uso que se requiere para la galeria se usara la variante de seccion
abovedada o tipo D, considerando una boveda con un radio igual a la mitad del ancho de la
galeria (arco de punto medio) para aumentar asi la forma circular por el techo, ademas
concuerda con la forma ideal del tanel frente a las condiciones del terreno (RMR>50)

recomendada por Lowson y Bieniawski (2013) debido a que es una forma eficiente de auto
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sostenimiento para macizos rocosos con RMR Bueno a Muy Bueno y de esta manera soportar
correctamente las presiones mineras generadas en el techo. Ademas, es facil de construir.
Los resultados de la seleccion se resumen en la Tabla 31.

Tabla 31. Resultados de la selecciéon de la forma del crucero

Detalle Valor
Esfuerzo Vertical 28.98 MPa
Esfuerzo Horizontal 28.98 MPa
RMR promedio 79

Forma Optima del Crucero  Abovedada Tipo D

6.2.2. Dimensionamiento del Crucero.
Ancho de Excavacion del Crucero.
2a=m+KA+p+n+a;+a,
2a =025+ (1%*1.05)+0+0.7+0.18+ 0.24m
2a=242m=24m
Donde:
m: distancia desde la pared o sostenimiento al extremo de la cuneta o durmientes (m).
K: nimero de vias.
A: ancho del sistema de transporte utilizado (m).
p: espacio entre medios de transporte si hay mas de una via (m).
Nn: espacio para permitir el paso del personal (m).
ai: ensanchamiento de la excavacion por el lado de transportacion (m).
a,: ensanchamiento por el lado de paso de personal (m).
a; = (hy —hy) tan ay
a; = (1.89m—1.4m)tan 20
a; =0.18m
ao: ensanchamiento por el lado de paso de personal (m).
a, = (hp — hy) tana,
a, = (2.05 — 1.4) tan 20
a, =0.24m
Donde:
h,: altura del medio de transporte al nivel del piso del crucero (m).
hg = hy, + hg + hy
hy =15+025+0.14m
ho=1.89m
hp: altura del paso libre del personal (m).
hp = 1.8+ hg
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hp=18+0.25m
hp =2.05m

Donde:
h,: altura del hastial (m).
a,: angulo de transicion de la parte recta de los apoyos a la curva (habitualmente se
toma al = 10 - 20 grados).
Para el calculo de los valores ho y hp se uso las siguientes formulas:
h,: altura del medio de transporte desde la cabeza de los rieles (m)
hg: espesor de la capa de balasto (m).
hg: altura desde la capa de balasto a la cabeza de los rieles (m).

Altura de Excavacién del Crucero.

h=2%113
-4

24m
h=T+ 1,3

h=25m=26m
Donde:
2a: ancho de excavacion del crucero (m).
Se establecio la altura en 2.6 metros por cuestiones de distribucion de tuberias,
colocacion de mangas de ventilacion y ventiladores.

Altura de la Béoveda.

ha = _2a
3=T= 2
e = _2.4m
3=T= 2
h;=r=12m
Seccién de Excavacion.
Ay =hy *2a 1 T * 12
2=
Aj=14%24m 2 Ap = A, + A,
A, = 3.36m? mx1.22 _ 2 2
1=336m 5 = > A =3.36m“ +2.26m
5 Ag = 5.62m?
A, =226m
Donde:

h,: altura del hastial (m).
Ae: Area de excavacion.
Seccion Optima. Seréa igual a la seccion de excavacion debido a que no se requiera
de sostenimiento por el tipo de macizo rocoso.
Ap = Ap = 5.62 m?
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Seccion de Explosion.

Agxp = Ap * 1.05
Aeyp = 5.62m? % 1.05
Agyp = 5.9 m?

Donde:

Ag: area de excavacion (m?).

A.xp: area de excavacion real producida por una leve sobre excavacion por efectos de
la voladura.

6.2.3. Sistema de Transporte Férreo.

Seleccién del Sistema de Transporte.

Principalmente por la geometria del yacimiento perteneciente a cuerpos tabulares
angostos con potencias promedio de 0.3 m, usando el método de explotaciéon por corte y
relleno ascendente y con distancias de transporte mayores a 2 km, se necesita de un sistema
de transporte compacto para trabajar en zonas reducidas y con una capacidad de produccién
promedia de hasta 150 tn/dia. Entonces, los sistemas 6ptimos a usar serian el sistema férreo
o cintas transportadoras, sin embargo, la aplicacion de cintas transportadoras se recomienda
para mayores inclinaciones (5-35%), materiales menos desgastantes y de una granulometria
muy homogénea, lo cual requeriria de una trituracién previa antes de transportarse. Por lo
tanto, el sistema que mas se adapta, para transportar cantidades de produccién de hasta 150
tn/dia, en labores mineras con gradientes menores a 1% y para recorrer largas distancias es
el sistema férreo con locomotoras que puedan arrastrar un convoy de vagones para aumentar
la capacidad de extraccién por cada viaje.

Seleccion del Riel.

2
3

p P x V2
q=9 5t 0.00003861 = >

2
4t (7.5 "‘Tm)2 ’
2

4t
q=29 - + 0.00003861 *

q = 1429 kg/m
Donde:
g: peso por cada metro lineal de riel (kg).
V: velocidad maxima del transporte (km/h).
P: carga por eje del transporte mas pesado (t).
Segun los céalculos se determind que se necesita de un riel con un peso por metro
lineal minimo de 14.29 kg/m. Sin embargo, se considerd un factor de seguridad (FS) de 1.6 y

se selecciond el riel de perfil ASCE50 (TR25) que tiene un peso por metro lineal de 24.8 kg.
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Espesor del Balasto.

33V * 0.62

IF = 150D +3937 "

100

33575 KM, 0.62

B 7
IF = 1500+068m=3937 " 100

IF =57%

Donde:

IF: factor de impacto de la locomotora (%).

V: velocidad méxima de la locomotora (km/h).
D: didmetro de la rueda de la locomotora (m).

[27 (1 +155) (o))

ABP = y
[2 « 4409.24 b (1 +£) (ﬁ)]
ABP = 310 pulg2100 =

ABP =129 psi
Donde:
ABP: presién media del balasto en la cara de la traviesa (psi).
P: carga por rueda (Ib).
IF: factor de impacto de la locomotora (%).
DF: factor de distribucién (%). 43 para durmientes de madera espaciados a 30 pulg.
A: area de la cara del durmiente (pulg?).

4
h = (16.8 *pa)§
Pc

4
5

16.8 * 12.9 psi
- ey

18 psi

h = 73 pulg = 0.18m
Donde:
h: profundidad del balasto bajo la traviesa (pulg).
pc: presion de apoyo en el subbalasto para un FS=2, igual a 18 (psi).
Pa: presion distribuida uniformemente sobre la cara de la traviesa (psi).
Gradiente. Se estableci6 en una pendiente de 5 en 1000 que es lo mismo que 0.5%.
Los resultados obtenidos para el dimensionamiento del crucero segun el transporte,

espacios de servicios y espacios de seguridad se resumen en la Tabla 32.
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Tabla 32. Resultados del dimensionamiento del crucero

Detalle Valor
Ancho de excavacion 24m
Altura de excavaciéon 26m
Altura de la béveda 1.2m
Altura del hastial 1.4 m
Radio de la boveda 1.2m
Distancia pared-transporte 0.25m
Ancho del transporte 1.05m
Espacio para el personal 0.7m
Ensanchamiento 0.4m
Espesor del balasto 0.18 m
Espesor del durmiente 0.10 m
Altura riel/placa de asiento 0.11m
Altura del transporte 15m
Seccién de excavacion 5.62 m?

El disefio de la seccidn del crucero se muestra en la Figura 44.
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Figura 44. Disefio de la seccion del crucero vista frontal

Nota. El plano completo se puede ver en el Anexo 8.




1.1 0.76 0.62
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Figura 45. Disefio de la seccién del crucero vista de perfil

Figura 46. Disefio de la seccion del crucero vista de planta
6.2.4. Disefio de Refugios Peatonales y Ensanches Para Vagones.

Dimensionamiento del Ensanche. Se determind dimensionar el ensanche segun el
ancho del transporte de 1.05 m mas 0.35 m de distancia a la pared por cuestiones operativas
y 0.10 m de distancia al peatén, dando asi un ancho del ensanche de 1.5 m. Para la altura se
establecio en 2 m sobre el balasto para que un trabajador entre codmodamente de pie, dando

un total de 2.25 m de alto para el ensanche (Ver Figura 47).

2.6
1.5
2.25

1.31

1.05 0.6
1.5

3.9

Figura 47. Disefio de los ensanches vista frontal

Nota. El plano completo se puede ver en el Anexo 9.
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Figura 48. Disefio de los ensanches vista de planta
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Figura 49. Disefio de los ensanches vista de planta

Disefio del Desvio. El desvio, también conocido como corazén recto, se disefid en
base al radio de giro minimo del equipo de transporte que es de 7 m. A partir de ello, sus

dimensiones quedaron definidas de acuerdo a la Figura 50.

0.76

Figura 50. Disefo del corazon recto para el desvio
6.2.5. Eleccion del tipo de Excavacion
El espaciamiento promedio entre las diaclasas de la zona es de 0.6 m y la resistencia
a la compresion simple promedio es de 222.21 Mpa. Por lo tanto, como se ve en la Figura 51
el tipo de excavacion que se debe realizar para el crucero 955 es la Voladura.

E
B
S opmm - —
3
c
g % Voladura de e§ponjamiento
8 e (prevoladura)
2
)
T 0,06
o
8 Ripable
S
2 002+ I
a4 Excavacion
mecanica ligera I
0,006 T T T T T
003 01 03 1 3 1i 30

indice de carga puntual Is (Mhimz)

} + + + 1- + 1
3 2 5 10 20 50 100 20 500

Resistencia a compresion (MPa

Figura 51. Eleccion del tipo de excavacién
Nota. Tomado de Franklin et al. (1971).
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6.2.6. Pasaporte de Perforacién y Voladura.

Didmetro Equivalente o Barreno Vacio.

@2:®1*\/N
@, = 38mm * /4
@, = 76 mm

Donde:
@,: diametro de los barrenos de alivio.
N: numero de barrenos de alivio o sin carga en el arranque.
Longitud de Perforacion.
H = 0.15+34.1 * ¢,-39.403
H=0.15+34.1 % 0.038 m -39.4(0.038 m )2
H=252m
Donde:
H: longitud tedrica de barreno con respecto al diametro equivalente (m).
La longitud de perforacion maxima recomendada por Holmberg es de 2.52 m, sin
embargo, se establecié en 1.8 m por recomendaciones de avance de RMR.

Avance Efectivo.

L=095xH
L=095%252m
L=174m

Donde:

L: avance por voladura estimado (m).
H: longitud practica de perforacion (m).
Error de perforacion.

Ep=axH+e¢€'
m
Ep =0.01 a* 1.83m+0.02m

Ep =0.038m

Donde:

Ep: error de perforacion (m).

a: desviacién angular (m/m).

e’: error de emboquillaje (m).

H: profundidad de perforacion (m).

Seleccidn del Tipo de Explosivo. Los explosivos que se usaran en la voladura fueron
seleccionados bajo el criterio de impedancia de roca de acuerdo con el resultado de Q de
Barton promedio para el crucero 955. Los calculos realizados se presentan a continuacion y

se resumen en la Tabla 33.
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Vop = (1000 * In Q) + 3500
Vop = (1000 * [n 53.1) + 3500

m
Vop = 7472.18 5

Impedancia del explosivo = p, * VoD

g
m3

m
Impedancia del explosivo = 1.14 * 5700?

Impedancia del explosivo = 6498
Impedancia de laroca = p, *Vop

g
m3

m
Impedancia de la roca = 2.89 * 7472.18?

Impedancia de la roca = 21594.6
6498 < 21594.6
Tabla 33. Criterio de impedancia para la seleccion del explosivo

Parametro  Emulnor 3000 Anfo
Q de Barton 53.1 53.1
Vop 7412.18 m/s  7412.18 m/s

Pe 1.14 g/cm3 0.8 g/cm®

VoD 5700 m/s 3200 m/s

Pr 2.89 g/lcm?® 2.89 g/cm?

Imp. Roca 21594.6 21594.6
Imp. explosivo 6498 2560
Cumple Sl SI

Las caracteristicas de los explosivos se presentan en la Tabla 34.
Tabla 34. Caracteristicas del explosivo de carga de fondo

Parametro Emulnor 3000 1” x 12”
Densidad relativa 1.14 g/lcm?®
VOD confinado 5700 m/s
Presion de detonacion 93 Kbar
Energia 920 kcal/kg
Volumen normal de gases 880 L/kg
RWS potencia relativa por peso 100 %
RBS potencia relativa por volumen 145%
Longitud del explosivo 0.3048 m
¢ del explosivo 0.0254 m
Masa del explosivo por cartucho 0.1736 kg
Sensibilidad al fulminante N°8
Resistencia al agua Excelente
Categoria de Humos Primera
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Tabla 35. Caracteristicas del explosivo de carga de columna

Parametro Anfo

Densidad relativa 0.80 g/cm?

VOD confinado 3200 m/s
Energia 911 kcal/kg

Volumen normal de gases 985 L/kg

Longitud del explosivo 0.30 m
¢ del explosivo 0.0318 m
Masa del explosivo por cartucho kg
Resistencia al agua Poca

Sistema de Iniciacién. La iniciacion se realizarA de manera individual vy
secuencialmente por secciones en este orden: cuele, ayudas hastiales, ayudas corona,
ayudas zapateras, hastiales, coronay finalmente zapateras. El sistema de inicio de la voladura
sera con fuego mediante el encendido de mecha lenta o de seguridad y posterior detonacion
del fulminante comuin N° 8 debido a que se combinan eficientemente con los explosivos a
utilizar. Ademas, en minas con mismas condiciones de trabajo del sector el sistema es de gran
uso y ha dado éxito en las voladuras.

Distribucién de Cargas en los Barrenos.

Arranque, Ayudas y Zapateras.

Longitud de taco = 10 = D4
T = 10*0.038m
T=038m = 0.3m

H
Longitud carga de fondo = 3

L _1.8m
cf = 3
Lef = 0.6m

Longitud carga de columna = H — (Lcf +T)
Lcc= 1.8m— (0.61m+ 0.3 m)
Lecc= 09m
Coronay Hastiales.
Longitud de taco = 10 = D4
T = 10+ 0.038m
T =038m = 0.3m

H
Longitud de carga de fondo = 3

1.8 m
Lef = o
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Lef = 0.3m
Longitud de carga de columna = H — (Lcf +T)
Lecc= 1.8m—(0.3m+ 0.3 m)
Lcc= 12m
Los resultados de las longitudes de retacado, carga de fondo y de columna para las
diferentes secciones se resumen en la Tabla 36.
Tabla 36. Longitudes de carga para las diferentes secciones

Tipo Arranque Zapateras Corona Ayudas Hastiales

Lcc 0.90m 0.90m 1.20m 0.90m 1.20 m

Lcf 0.60 m 0.60 m 0.30 m 0.60 m 0.30m

T 0.30 m 0.30m 0.30 m 0.30m 0.30m
Donde:

Lcc: Longitud de Carga en Columna.
Lcf: Longitud de Carga en Fondo.

T: Taco o Retacado.
Concentracion Lineal de Carga.
Carga de Fondo.

2
V3
1 = o+ 2 Ef)e) x1073

g  m*(25.4mm)?
*

q. = 1.14 - 2 * 1073
kg
= 0.58 —
a1 m

Carga de Columna.

T % (@)?
qz=pe*—*ie) 1073

g mx*(31.8mm)?
* *

92 = 0.80 — 2 1073
kg
= 0.63 —
qz m
Peso Lineal del Retacado.
= (0,)%
q: =pe*g*10‘3
7 * (31.8 mm)?
q =15 Cig il 2 ) 103
kg
=119 —
qt m

Donde:

g: concentracion lineal de carga (kg/m).
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p.. densidad del explosivo (g/cm?).

@.: Diametro del explosivo (mm).

Seleccidn del Tipo de Arranque o Cuele. Se determind un arranque cilindrico de 4
cuadrantes con 4 taladros de alivio en el centro, esto principalmente debido a la alta
resistencia a la compresion y buena calidad de roca que presenta el macizo rocoso en el
crucero de estudio. Ademas, siguiendo las recomendaciones de Lépez Jimeno (2004) sobre
eficiencia y avance efectivo logrado por voladura con este tipo de arranque.

Consumo Especifico de Explosivo.

10
SE=—+06xAXBXC
Ar

10
SE=———+06%Xx1%x12x%x1.45
5.62 m? +
k
SE =282 2
m

Donde:

SE: consumo especifico de sustancia explosiva (kg/m?3).

Ar: area de excavacion (m?).

A, By C: constantes de la roca y explosivo segun metodologia espafiola.

Segun la metodologia de Langefors y Kihlstrom el consumo especifico recomendado

es el siguiente:

14
SE =7-+08
14
SE = g5 +08
SE = 3.29k—g3
m

Disefio del Arranque de 4 Cuadrantes.

Burden Primer Cuadrante.

By = 1.7 %Dy Byrsc = Bmaximo — Ep
Bpax = 1.7%x0.078 m Bprac = 0.13m — 0.038m
Bmax = 0.13m Byrac = 0.09m =~ 0.10m
Donde:

Ep: error de Perforacion (m).
D.: diametro equivalente.
Ancho Creado Primer Cuadrante.
Ahg = V2 * Bppye
Ahg = V2% 0.1m
Ahy = 0.14m
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Burden Segundo Cuadrante.

B = 8.8 X 1072 x \/

By = 8.8 X 1072

Bmax = 0.15m

Donde:

X

Ahy X q X PRPanfo

D1><C

0.14m x 0.58 k

x 1

Ah: ancho de abertura anterior creado.

PRPanto: potencia relativa en peso referida al Anfo.

Di: didmetro de perforacion.

c: constante de la roca.

Bpréc = Binaximo

- E

p

Byrsc = 0.15m — 0.038

Bprsc = 0.11m

Ancho Creado Segundo Cuadrante.

Ah; = Bz,)réc +

Ah; =027 m

Donde:

Ah’: ancho generado del cuadrante anterior.

Bpracico - burden practico del cuadrante.

0.12m

)

0.14m
)

0.038m x 0.717 X4
m

Los calculos de los demas cuadrantes son similares a los del cuadrante 2. Los

resultados se resumen en la Tabla 37.

Tabla 37. Disefio del arranque

Cuadrante Bmax (M) Bprac (M) Ahi (m) N° Barrenos

Primero 0.13

Segundo 0.14
Tercero 0.22
Cuarto 0.28

0.1
0.12
0.20
0.25

0.14
0.27
0.47
0.69

4

4
4
4
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Constante de Roca.
c= 0.8784 x CE + 0.0052

k
c= 0.8784 = 0.81—g3 + 0.0052
m

k
c= 0717 -2
m

Donde CE es el consumo especifico de explosivo.

GSI ;— 15)

3[115 — RQD
N 33

0.56 * 2.89 -4« tan (74+15)

CE = cm?
:[115 — 90
V33

K
CE =081-2
m

0.56 * p,. * tan(
CE =

Donde:

CE: consumo especifico.

GSI: indice geological strength index.
RQD: indice rock quality designation.
pr: peso especifico aparente de la roca.
Disefio de la Zapatera.

* PRP
Burden méximo = 0.9 » |11 anfo

Cxf *+S/B
0.58%9 x 1
Bméx =09 = k
0.78°Z 145 +1
m
Bméx =0.65m

Burden practico = By,s, - H*sen (y) -Ep
Bprsc = 0.65m - 1.83m * sen (3°) -0.038m
Bprsc = 0.54m
Se estableci6 en 0.40 m debido a las condiciones de alta resistencia a la compresién

y buena calidad del macizo rocoso.
2a + 2H = sen(y)

Numero de barrenos = B, +S/B +2
_ (2.4m) +2(1.83m) * sen(3°) 42
B~ 0.65m * 1
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Ny =599 ~ 6
2a+ 2H = sen(y)
Np—1
B (2.4 m) + 2(1.83 m) * sen(3°)
6—-1
E= 051m = 0.50m

Espaciamiento =

Espaciamiento esquinas = E - H x sen (y)

E, = 0.50m - (1.83m * sen (3°))

E, = 040m
, 0.07
Constante de roca corregida = C + B
¢ = 0717 X9 , 20
ST T m3 1
k
C =078-2
m

Los célculos para los hastiales son similares. Los resultados para zapateras y hastiales
se resumen en la Tabla 38.
Tabla 38. Disefio de zapateras y hastiales.

Parametro Zapateras Hastiales
Burden maximo 0.65m 0.58 m
Burden practico 0.54m 0.40m
Espaciamiento 0.50m 0.46 m

Espaciamiento esquinas  0.40 m N/A
Numero de Barrenos 6 6

Disefio de la Corona.
Espaciamiento = K * D,
E=15%0.038m
E=057m=05m

E
Burden maximo = S/_B
B 0.57m
max — 08
Bpax = 0.71m

Burden practico = B,,;, - H* sen (y) - Ep
Bprsc = 0.71m- 1.83 * sen (3°) - 0.038 m
Bprsc = 0.58m ~ 0.50 m
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2a

— 42
Bméx*s/B

Numero de barrenos =

N = 2.40 m s
B~ 071m=*08
Ng = 622 ~ 6

Los resultados del disefio de la corona se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Formulas para el calculo de la corona

Parametro Corona o Techo
Burden méximo 0.71m
Burden practico 0.50m
Espaciamiento 0.50m

Numero de barrenos 6

Disefio de Ayudas.
Ayudas Hastiales.

Lo ’ql * PRPanfo
Burden maximo = 0.9 * C"*f—*S/B

0.58 %g *1
Bpax = 0.9 # .
0.78°Z + 1.45 % 1.25
m
Bpax = 0.58m
2a — Ah4
4

24m—-0.69m
Bpréc = f

Burden practico =

Bprsc =043 m =~ 0.40m
2a — Ahy
—5m 2
240m —0.69m
B~ 1.25
Ng =3

Numero de barrenos =

Ah,
Ng—1

Espaciamiento =
_0.69m

- 3-1
E=035m = 040m
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Los calculos para ayudas de zapatera y corona son similares, sin embargo, algunas

constantes cambian. Los resultados del disefio de las ayudas se muestras en la Tabla 40

Tabla 40. Disefio de las Ayudas

Parametro

Ayuda Hastiales Ayuda Corona Ayuda Zapatera

Burden maximo 0.58 m 0.64m 0.58 m
Burden practico 0.40m 0.50m 0.49m
Espaciamiento 0.40m 0.50m 0.50m
Numero de Barrenos 3 3 4
Célculos de Cargas.
Cargas Arranque.
Qrp = Lcf xqq Qcp = Lec+q,
Qrg = 0.61m* 0.58 kg Qcg = 0.9m = 0.63 kg
m m
Qrp = 0.35 kg Qcg = 056 kg
Lcf _ Lec
N“f N Lcartucho Nccc B Lcartucho
N = 0.61m N = 0.9m
«f 703048 m €C T 0.30m

N¢cr = 2 cartuchos
thcf = Nccf * Npc
Netep = 2+ 16
Neier = 32 cartuchos

Qrr = Qrp * Np¢

QFT = 56 kg

N.c.c = 3 cartuchos
Netee = Neee * Npc
Netee =3 %16
N¢tee = 48 cartuchos
Qcr = Qcs * Npc
Qcr =89kg

Qrg = Qrp + Qcs

QTB = 091 kg
Qr = Qrp *Np¢
Qr =091kg * 16

Los calculos para el arranque son iguales para zapateras y ayudas. Los resultados se

encuentran resumidos en la Tabla 41.
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Tabla 41. Calculos de carga para arranque, zapateras y ayudas

Seccidn Carga de Fondo Carga de Columna
Carga Carga
Fondo/Barreno 0.35kg Columna/Barreno 0.56 kg
Cartuchos 2 Cartuchos 3
Fondo/barreno cartuchos Columna/barreno cartuchos
Cartuchos de Fondo 32 Cartuchos de Columna 48
Arranque Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo Total 5.6 kg Carga Columna Total 8.9 kg
Carga Total/barreno 0.91 kg
Carga Total 14.5 kg
Carga Carga
Fondo/Barreno 0.35kg Columna/Barreno 0.56 kg
Cartuchos 2 Cartuchos 3
Fondo/barreno cartuchos Columna/barreno cartuchos
Zapateras  Cartuchos de Fondo 12 Cartuchos de Columna 18
Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo Total 2.1 kg Carga Columna Total 3.36 kg
Carga Total/barreno 0.91 kg
Carga Total 5.46 kg
Carga Carga
Fondo/Barreno 0.35kg Columna/Barreno 0.56 kg
Cartuchos 2 Cartuchos 3
Avud Fondo/barreno cartuchos Columna/barreno cartuchos
H yg Ia Cartuchos de Fondo 12 Cartuchos de Columna 18
astiales Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo Total 2.1 kg Carga Columna Total 3.36 kg
Carga Total/barreno 0.91 kg
Carga Total 5.46 kg
Carga Carga
Fondo/Barreno 0.35kg Columna/Barreno 0.56 kg
Cartuchos 2 Cartuchos 3
Fondo/barreno cartuchos Columna/barreno cartuchos
Ayuda Cartuchos de Fondo 6 Cartuchos de Columna 9
Corona Totales cartuchos Totales cartuchos

Carga Fondo Total 1.05 kg

Carga Columna Total 1.68 kg

Carga Total/barreno

Carga Total

0.91 kg
2.73 kg

88



Carga 0.35 kg Carga 0.56 kg

Fondo/Barreno Columna/Barreno
Cartuchos 2 Cartuchos 3
Ayuda Fondo/barreno cartuchos Columna/barreno cartuchos
Zapatera Cartuchos de Fondo 8 Cartuchos de Columna 12
Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo Total 1.4 kg Carga Columna Total 2.24 kg
Carga Total/barreno 0.91 kg
Carga Total 3.64 kg
Cargas Hastiales y Corona.
Qrp = Lcf x qq Qcp = Lecc+q;
0.305 0.58 kg 1.2 0.63 kg
= U. * U, —_— = . *x 0, —_
Qrs m m Qcs m m
QFB = 0.177 kg QCB = 0.75 kg
N Lcf N = Lcc
cf Lcartucho cee Lcartucho
N = 0.305m N - 1.2m
«f 7 0.3048 m €T 0.30m

Necr = 1 cartucho
thcf = Nccf * Npc
Neeep =1%6
Neeer = 6 cartuchos
Qrr = Qrp * Np¢
Qrr = 0177 kg * 6
QFT - 106 kg

N.cc = 4 cartuchos
N¢tce = Neee * Npe
Netee =4 %6
N;tce = 24 cartuchos
Qcr = Q¢ * Np¢
Qcr =45kg

Qrg = Qrp + Qcp
Qs = 0.177kg + 0.75 kg

Qrg = 092kg
Qr = Qrp * Npc
Qr =092kg=*6
Qr =5.52kg
Para las secciones de la corona y hastiales, los céalculos se realizan de igual manera,

los resultados de estas secciones se pueden visualizar en la Tabla 42.
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Tabla 42. Calculos de carga para corona y hastiales

Seccion Carga de Fondo Carga de Columna
Carga Fondo/Barreno  0.177 kg Carga Columna/Barreno 0.75 kg
Cartuchos Cartuchos
Fondo/barreno 1 cartucho Columna/barreno 4 cartuchos
Cartuchos de Fondo 6 Cartuchos de Columna 24
Corona Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo/Barreno 1.06 kg Carga Columna/Barreno 4.5 kg
Carga Total/barreno 0.92 kg
Carga Total 5.52 kg
Carga Fondo/Barreno  0.177 kg Carga Columna/Barreno 0.75 kg
Cartuchos Cartuchos
Fondo/barreno 1 cartucho Columna/barreno 4 cartuchos
Cartuchos de Fondo 6 Cartuchos de Columna 24
Hastiales Totales cartuchos Totales cartuchos
Carga Fondo/Barreno 1.06 kg Carga Columna/Barreno 4.5 kg

Carga Total/barreno

Carga Total

0.92 kg
5.52 kg

Carga de Arena de Retacado.

Qrp=T+q,
Qrg = 030m=* 1.19 k_g
m
Qrg =036 kg
No — T
"™ Leartucho
0.30
N = 030
Ny =1
Nyr = Nt *Npc
Nppr =1%47
Nppr =1%47

Qrr = Qrp * Np¢
Qrr =036kg * 47
QTT == 16.92 kg
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Los resultados de cargas para cada una de las secciones se resumen en la Tabla 43.

Tabla 43. Calculos de carga total por voladura

Seccidn Cargade fondo Cargade columna Carga total
Arranque 5.6 kg 8.9 kg 14.5 kg
Zapateras 2.10 kg 3.36 kg 5.46 kg
Ayuda hastiales 2.10 kg 3.36 kg 5.46 kg
Ayuda corona 1.05 kg 1.68 kg 2.73 kg
Ayuda zapatera 1.40 kg 2.24 kg 3.64 kg
Corona 1.06 kg 4.5 kg 5.52 kg
Hastiales 1.06 kg 4.5 kg 5.52 kg
Carga Total por Voladura 14.3 kg 28.5 kg 42.8 kg

Mecha Lenta de Seguridad y Fulminantes.

_ tiempo de seguridad

_ 300 seg

b7 165 589
m

M, =182m= 2m
Myrotar = My * Ng¢
Mirotqr = 2m * 47
Mot = 94 m
Donde:
M.: longitud de mecha lenta por cada barreno (m).
Vc: velocidad de combustion de la mecha lenta.

Ngc: nimero de barrenos cargados.

Se necesitara 94 m de mecha de seguridad por cada voladura, mas medio metro de

mecha para realizar el encendido.

El numero de fulminantes es uno por cada barreno cargado por lo que seran 47

fulminantes por voladura.
Calculo de las Variables Tecnoldgicas.
Volumen Arrancado por Voladura.
Vp=Ar+L
Vr=5.62m?+* 1.74m
Vy =9.78 m3
Tonelaje Arrancado por Voladura.

T=pg*Vy

tn
T =289 —%978 m3
m
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T = 28.26tn
Factor de Carga Lineal.

_Or
L
_428kg
T 1.74m

kg
Fo = 246 —

Fcl

cl

Factor de Carga.

Factor de Potencia.

_or
T

_ 428kg

©28.26 tn

FpP
FP

k
Fp =151-9
tn
Los resultados se resumen en la Tabla 44.

Tabla 44. Factores tecnolégicos relacionados a la voladura

Parametro Formulas

Volumen de Roca / Voladura ~ 9.78 m®

Toneladas de Roca / Voladura  28.26 tn
Factor de Carga / Metro Lineal 24.6 kg/m
Factor de Carga 4.37 kg/m?
Factor de Potencia 1.51 kg/tn

La representacion de los resultados para el disefio del pasaporte de perforacion y
voladura se puede observar en la Figura 52.
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Figura 52. Disefio del pasaporte de perforacién y voladura

Nota. El plano completo se puede ver en el Anexo 10.

La distribucion de carga en los barrenos quedé predefinida de dos formas. Una para

la seccién de arranque, ayudas y zapateras (Ver Figura 48); y otra para la secciéon de

contornos: corona y hastiales (Ver Figura 57).

1.8

Taco

0.9

-

0.6

Mecha lenta

Carga de columna

Carga de Fondo

—|

l0.028

—

Figura 53. Distribucion de carga para arranque, ayudas y zapateras

1.8

0.9

0.3 0.3

Taco

0.3

Carga de columna

Mecha lenta

Carga de Fondo

Jo.038

Figura 54. Distribucion de carga para corona y hastiales

Pasaporte de Perforacion y Voladura para el Ensanche. El disefio del pasaporte

para el tramo central y final del ensanche se realiz6 con las mismas formulas utilizadas para

los hastiales del pasaporte del crucero. Por otra parte, para generar el tramo inicial del nicho

se utilizé un arranque de tipo abanico con barrenos inclinados, logrando asi generar la parte

inicial. Los resultados del disefio del pasaporte para el ensanche se detallan en las Tabla 45,

46 y 47;y su distribucién se puede observar en las Figura 55, 56 y 57.
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Tabla 45. Distribucion de barrenos tramo inicial del ensanche

Barreno Direccion y longitud de perforacion

a 287°/15m

b 069°/1.5m

c 053°/1.23m

d 039°/1.16 m

e 026°/1.16 m

f 014°/1.23m

g 004°/1.36 m

h 356°/1.5m
Barrenos por fila 8
Barrenos por columna 5
Barrenos totales 40

2.25

° 055 ©
—
o [s]

1 ] ol 0 el a o

Figura 55. Disefio del pasaporte para el tramo inicial del ensanche

Nota. El plano completo se puede ver en el Anexo 11.



Tabla 46. Distribucion de barrenos tramo final del ensanche

Barreno Direccion y longitud de perforacion

a 013°/15m

b 027°/1.5m

c 030°/1.37 m

d 032°/1.22m

e 042°/1.22m

f 044°/1.25m

g 059°/1.5m

h 069°/1.5m
Barrenos por fila 8
Barrenos por columna 5
Barrenos totales 40
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Figura 56. Disefio del pasaporte para el tramo final del ensanche



Tabla 47. Distribucion de barrenos tramo central del ensanche

Barreno Direccion y longitud de perforacion

a 176°/1.5m
b 176°/1.5m
c 176°/1.5m
d 176°/1.5m
e 176°/1.5m

Barrenos por fila 30

Barrenos por columna 5
Barrenos totales 150

13.9

° 50.550 of
L

Cara libre

2.25

0.45

| 1.5

Vista de perfil

Figura 57. Disefio del pasaporte para el tramo central del ensanche

Nota. El plano completo se puede ver en el Anexo 11.

6.2.7. Célculo de la Ventilacion

Para obtener la ventilacion se considerd el consumo especifico de la sustancia

explosiva por voladura, el nUmero de personas que trabajaran en el frente y el caudal

necesario para remover polvos. Ademas, considerando un factor de seguridad por pérdidas o

fugas del 15% adicional.

Considerando estos parametros se estableci6 que para brindar una ventilaciéon

suficiente para garantizar la salud y seguridad del personal que laborara en la construccion

del crucero se requiere de un sistema de ventilacion impelente o soplante debido a que es

una labor de un solo acceso (labor ciega) con un ventilador auxiliar instalado al inicio del

crucero y con una capacidad minima de caudal de aire de 282.4 m3/min.

Cantidad de Aire de Acuerdo a la Cantidad de Sustancia Explosiva.

SE =

Donde:

100 * A=xa
d=t

Q = Caudal de aire requerido por consumo de explosivo detonado (m3/min.)

A = Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60% (Kg.)

a = Volumen de gases generados por cada kg de explosivo.

a = 0.04 (m3/kg. de explosivo); valor tomado como norma general.
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d = % de dilucion de los gases en la atmésfera, deben ser diluidos a no menos de
0.008 % y se aproxima a 0.01 %.
t = tiempo de dilucién de los gases (minutos); generalmente, este tiempo no es mayor

de 30 minutos, cuando se trata de detonaciones corrientes.

3
100 * (0.60 * 42.8 kg) * (0.04%)

0.01% * 60min
3

=171.2 m
Qse = ““min

Cantidad de Aire de Acuerdo al NUomero de Trabajadores.

Qsg =

Segun el reglamento de Seguridad y Salud en el trabajo en el &mbito minero, en el
Capitulo IV, Articulo 104, establece que para alturas de hasta 1500 metros sobre el nivel del
mar, el flujo minimo de aire requerido por persona es de 3 m¥®min. Se considerd este valor
debido a que Mina Paraiso y la labor como tal se encuentra a una cota maxima de 512.13
m.s.n.m.

Dato: Maximo de 8 personas en el frente de trabajo.

Qpr =q*n

3 3

m
x8=24—0
min

Caudal de Aire Para Remover Polvos.
Velocidad de aire: 0.15 m/s
Seccioén de franqueo: 5.62 m?®

Qpy = 0.15 * Seccion de franqueo

3 3

0.15 5.62 084m 504m
= —* = _ = -
Qpy = m? min

Caudal de Aire Total.

Qr1 = Qsg + Qpr + Qpy
3 m3 3 3 m3

m m m
Qry = 1712 ——+ 24—+ 504 —— = 2456 —— = 4.09 —
min min min min S

Caudal de Aire por Pérdidas.
Qry = 15% X Qry

15% % 4.09 m’ =0.61 m” = 36.8 m’
= X — = B -
QFU 0 S min
Caudal de Aire Requerido.
Qr = Qr1 + Qry
m3 m3 m3 m3
Qr = 2456 — + 368 — =2824 — = 4.7 —

min mmn min S

De acuerdo a los calculos y segun recomendaciones de ventilacion del Reglamento

de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero de Ecuador y la Guia de Seguridad
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Para Ventilacién de Minas Subterraneas de Perd, se implementara un sistema de ventilacion
soplante para eliminar los polvos y gases contaminantes generados por las voladuras. Para
ello, se utilizara una manga de ventilacién con un diametro de 40 cm junto con un ventilador
axial modelo VAF8000A-3 que se instalara al inicio del crucero. Las especificaciones de este
ventilador se encuentran detalladas en la Tabla 48.

Tabla 48. Caracteristicas del ventilador

Especificaciones Técnicas del Ventilador

Didmetro 0.52 m
Peso 53.97 kg
Altura 0.698 m
Longitud 0.698 m
Caudal de Aire 290 m3/s
Voltaje 230 V (CA)
Frecuencia 60/50 Hz
Revoluciones 3450 r.p.m.

Figura 58. Ventilador axial VAF8000A-3.
Nota. Tomado de Bisco (2024).

6.2.8. Saneamiento

Para el saneamiento el primer paso sera regar el frente y revisar minuciosamente el
estado del techo y los hastiales de la excavacion, asi como comprobar que no hayan quedado
tiros sin detonar. En el caso de existir uno se debe proceder cuidadosamente con su
eliminacion. El procedimiento de saneamiento serd con una barretilla de acero debidamente
condicionada para la operacion, de longitud de 2 m, colocandolo a un angulo de 45° respecto

a la horizontal para el saneo y en direccion del avance de la galeria de atras hacia el frente.
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6.2.9. Cargay Transporte

El cargado del material volado en el frente se realizara con ayuda de una pala

neumatica modelo Eimco 12B haciéndose el carguio en vagones modelo V40. El transporte

se realizard en un solo convoy de 13 vagones arrastrados por una locomotora a baterias

modelo CTY8/6GP.

Numero de Vagones Requerido.

_ (Vr x Fe) - Vb
v Cv * Fy
(9.78 m3 * 1.4) — 0.81m3
v = 1.13m3+0.9
(9.78 m3 * 1.4) — 0.81m3
v = 1.13m3+0.9

N, = 12.67 = 13 vagones

Donde:

Vr: Volumen de roca volada.
Fe: Factor de esponjamiento.
Vv: Volumen para balasto.
Kv: Capacidad del vagon.

Fi: Factor de llenado.

Las especificaciones de la locomotora se pueden observar en la Tabla 49.

Tabla 49. Caracteristicas de la locomotora

Especificaciones Técnicas de la Locomotora

Modelo
Trocha
Longitud
Altura sobre el riel
Ancho
Distancia entre ejes
Peso
Fuerza de traccién
Fuerza de traccion maxima
Diametro de la rueda
Velocidad
Radio de giro minimo
Voltaje de alimentacion
Altura de traccion
Modo de frenado

CTY8/6GP
0.6m
4.5m
15m
1.05m
1.1m
81n
11.18 KN
19.6 KN
0.68 m
7.5 km/h
7m
110V
0.21m
Freno mecanico
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Figura 59. Locomotora a bateria CTY8/6GP
Nota. Tomado de Shaoli (2024).
Las especificaciones de los vagones se pueden observar en la Tabla 50.
Tabla 50. Caracteristicas de los vagones
VAGON MINERO MODELO V40

Capacidad (m?3) 1.13
Altura sobre riel (mm) 1313
Distancia entre ejes (mm) 620
Trocha (mm) 500/600
Longitud total (mm) 2155
Ancho total (mm) 1045
Diametro de rueda 14 pulgadas
Peso total (kg) 1220

Figura 60. Vagones mineros V40
Nota. Tomado de Sermecin (2024).
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Las especificaciones de los vagones se pueden observar en la Tabla 51.

Tabla 51. Caracteristicas de la pala cargadora.

EIMCO 12B
Caracteristicas Especificaciones
Ancho general 735 mm
Ancho de Operacion 865 mm
Largo General 1120 mm
Largo con cuchara abajo 1805 - 1980 mm
Alto con cuchara abajo 1220 - 1295 mm
Alto en descarga 1995 - 2110 mm
Alto de cuchara en descarga 1170 - 1500 mm
Trocha 380 - 915 mm
Rango de presion de aire 4.2 - 8.8 kg/lcm?
Diametro de manguera 20 - 25 mm
Ciclo de carga 6 seg
Capacidad de cuchara 0.13-0.17 m3
Capacidad de carga 0.5-1 m3min
Motores (Neumaticos) 2
Peso 1905 kg
Consumo de Aire 250 cfm

Figura 61. Pala neumatica EIMCO 12B
Nota. Tomado de Serminsa (2024).
6.2.10. Calculo del Sostenimiento
Con base a los resultados de la caracterizacibn geomecanica de la zona ya franqueada
del crucero 955 presentados en la Tabla 23 y junto a la metodologia propuesta por Barton y
Bieniawski (2008) para la eleccion del sostenimiento en tdneles, el mismo corresponderé a lo
gue se establece en la Tabla 52.
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Tabla 52. Seleccion de sostenimiento

Zona Franqueada Ancho de la

del Crucero 955 Excavacion: 2.4 m

Tipo de
Excavacion: Tunel
Valor de ESR: 1.6
permanente para

mineria.

Didmetro equivalente (Ancho excavacion
/ESR):1.5m

* Q calculado Crucero 955: 53.1

[RMR-44]
A q 9
RMR=~9 InQ+44 (Bieniawski, 1989) Q=e
[RMR-50]
15
RMR ~15 logQ+50 (Barton, 1995) Q=10
ElRvR=-18.2 2.6 23.3 44 56.5 64.7 77.2 854  97.9 106.2
I I I I I I I I I 1
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Con base en los resultados de la Tabla 52 se determiné que para el crucero 955 que
sera franqueado en roca de calidad entre Buena y Muy buena segun RMR y Q de Barton, no
se requerira métodos de soporte o sostenimiento, debido a que la relacion del valor de Q con
el didmetro equivalente de la excavacion cae sobre la zona 1 de la gréafica, es decir, el macizo
es estable sin requerir de soporte. Por tanto, se puede interpretar que el tramo del crucero por
franquear cuenta con una calidad semejante que la zona ya franqueada y no requerira de la
instalacion de sostenimiento adicional a excepcion de pernos de anclaje ocasionales en
posibles apariciones de cufias con un factor de seguridad bajo.

6.2.11. Céalculo del Drenaje

Luego de realizado el levantamiento geoldgico y geomecanico de la zona en que se
proyecta la construccién del crucero, se determind que no existe presencia de aguas
subterraneas, por lo que el Unico caudal de agua que se considero para el disefio del drenaje
es el que se usard por futuros trabajos de explotacion que es de 0.05 L/s por maquina
perforadora modelo Jack Leg YT27, como se proyecta el trabajo continuo de al menos cuatro
de esta maquinas a la vez se trabajara con un caudal de 0.2 L/s.

Dato: Caudal de agua utilizado por perforadora Jack Leg YT27: 0.05 L/s

Qagua totat = Caudal por maquina * N° maquinas trabajo simultaneo

L L L
Qagua totar = 0.05 3t 4=0.2 <= 12 —
Considerando el caudal de agua, se consider6 el disefio de una cuneta de drenaje con
una profundidad de 0.2 m y con la misma gradiente del crucero de 0.5 %, junto al hastial
izquierdo. El drenaje esta delimitado por la roca del hastial y el balasto. Las dimensiones del

drenaje se observan en la Figura 62.

04

0.2

voretsts®

TS NCST ST eSS

0.23

Figura 62. Disefio de la cuneta de drenaje
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6.2.12. Céalculo de la lluminacion
Se optd por una tira LED Sylvania modelo P29947 debido al ahorro en espacio y
consumo energético que estas tienen.

Factor de Utilizacion.
axb
k=————
h*(a+Db)
I = 2.4 %118
~2.35% (2.4 +118)

Cu = 0.45

= 1.0009

Donde:

a: ancho del crucero (2.40 m).

b: longitud del crucero (118 m).

h: altura atil del crucero (2.35 m).

Cu: factor de utilizacién seleccionado segun k y factor de reflexion.
k: indice del crucero a iluminar.

Flujo Luminoso Total Necesario.
Em=*S

TT CuxCm

_ 100 lux * 283.2 m?

T = 045 7 0.6 = 104888.9 Im

Donde:

Em: lluminancia media segun la zona de trabajo (via de circulacion de uso habitual
100 lux).

S: Superficie total a iluminar (largo por ancho del crucero).

Cu: Factor de utilizacion calculado.

Cm: Factor de mantenimiento para un ambiente sucio (0.6).

Flujo Luminoso Necesario por Metro

~10488891m 88.9 Im
~ 118m T m
Se necesita aproximadamente por cada metro del crucero 888.9 lumens de potencia

por ello se determind usar una tira LED Sylvania modelo P29947, que segun su ficha técnica
tiene un flujo luminoso de 900 Im por cada metro de tira. La tira se instalara a lo largo de todo
el crucero lo que también creard una distribucion de iluminacién uniforme. Los 118 metros de
tira LED a instalar generaran un flujo luminoso total de 106200 Im, con lo cual de esta manera

cumple con el flujo luminoso necesario para cumplir con los lux necesarios segun la norma.
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Tabla 53. Caracteristicas de la tira LED
Especificaciones Técnicas de la Tira LED

Color de luz 6500K
Flujo luminoso 900 Im/m
Angulo de apertura 120°
IRC 80
Vida util 20000 h
Potencia de entrada 9 W/m
Voltaje de operacion 110V
Grado de proteccion IP64

Figura 63. Led Cinta 9W/m 6500k
Nota. Tomado de Sylvania (2022).
6.2.13. Calculo del Ciclo de Laboreo y Planificacion de Actividades.

Limpieza y Retiro de Roca Volada.
La eficiencia o rendimiento de la pala cargadora es de 51.42 m%h o lo mismo que 0.86
m3/min, por lo que demorara aproximadamente 1.20 min en cargar un vagén minero V40.
Rendimiento de la Pala Cargadora.
_ (3600 * Ky * Fry)

“ teg * fe
_ (3600 % 0.15 m® * 0.80)
€9 6s*1.40
m3
ch == 5142 T

Donde:

Reg: rendimiento de la pala neumatica (m3 /h).
Ken: capacidad de la pala (m3).

Fcg: factor de carga (%).
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fc: factor de conversion de roca, esponjamiento.
fe: factor de eficiencia.
tcg: ciclo de carguio (s).
Rendimiento del Transporte.
_ &y » #v x Fyg = fe » fe)
st (%)
~ (113m? %13 % 0.8 % 1.4 % 0.9)
T B
m3
Re = 20.87 ——

R;

Donde:
R:: rendimiento del equipo de transporte (m3 /h)
Kv: capacidad de los vagones (m3)
#.: nimero de vagones
Fcg: factor de carga (%)
fc: factor de conversion de roca, esponjamiento.
fe: factor de eficiencia
ti: ciclo de transporte (min)
D distancia del transporte
V: velocidad media de la locomotora (km/h)
Tiempo de Limpieza de Escombros Tramo 1.
Tiotar = T1 + T2 + T3 + T,
Tiotar = 1.20 min + 2.55 min + 2.55 min

Tiotqr = 6.3 min
Twta: Tiempo del ciclo de acarreo de material (min)
T1: tiempo de carga del material (min)
T.: tiempo de descarga del material (min)
Ts: tiempo de ida.
T,: tiempo de retorno.
El tiempo de carguio de un vagon (T1) quedd determinando por el rendimiento de la

pala neumatica, la capacidad del vagon y el porcentaje de llenado.

Kv
Req
60

1.02m3

T1=

1=

m3
51.42 T

60
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T, = 1.20 min
El tiempo 2 es 0 debido a que al ubicarse el vagén cargado no se lo descarga en el
sitio, sino que luego al transportarse en convoy se descargan en superficie.
El tiempo de ida del vagén cargado hasta ubicarse en un lugar donde no obstruya el
paso del siguiente vagon en el tramo 1 es:

T Distancia promedio de acarreo
3 —
Vi

_170m
i
S

T; = 153.155 = 2.55min
El tiempo 4 es igual al tiempo 3 y se trata del tiempo en colocar un nuevo vagén en el
frente para su carga.
Tiempo de Limpieza de Escombros Tramo 2.
Tiotar = Th + T2 + T3+ Ty
Tiotar = 1.20min + 0.9 min + 0.9 min
Tiotar = 3 min
Twta: Tiempo del ciclo de acarreo de material (min)
T1: tiempo de carga del material (min)
T.: tiempo de descarga del material (min)
Ts: tiempo de ida.
T4: tiempo de retorno.
El tiempo de carguio de un vagon (T1) es el mismo que para el tramo 1.
El tiempo 2 es el mismo que para el tramo 1.
El tiempo de ida del vagén cargado hasta ubicarse en un lugar donde no obstruya el
paso del siguiente vagon en el tramo 2 es:

Distancia maxima de acarreo
3 = vt
3.6
60m
T3 =

IR
S

T; = 54.05s5 = 0.9 min
El tiempo 4 es igual al tiempo 3 y se trata del tiempo en colocar un nuevo vagon en el
frente para su carga.
Tiempo de Perforacion.
_ 60 % kg xkyxk3xky

Vp
tn.p
v 60*1%x1.25%x1.151
p =
1.6 -
min
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m
Vp =539 —
Donde:

Vp: Velocidad de perforacion pura.

tn.p: tiempo de perforacion segun ficha t m/min.

Ki: coeficiente segun peso y tipo de perforadora. 0.8 a 1.3 para perforadoras ~

manuales.

Ka: coeficiente de influencia de la presion de trabajo del aire comprimido. De 1,0 a 1,5

para una presion de 4,5 a 5,0 kgf/cm?.

Ks: coeficiente segun diametro de broca de perforacion. De 1.0 a 1.25 para @ = 32 a

42 mm.

Ka: coeficiente segun la profundidad del barreno. De 0.95 a 1.0 para barrenos de hasta

2.0 metros.
N * L
T = 51%1.8 mm
0.8+ 0.7 %539 * 1
T, =3.04 h = 182.5 min
Donde:

N: nimero de barrenos en el frente.
Lp: longitud promedio de los barrenos (m).

B: coeficiente de utilizacion de los perforadores. De 0.70 a 0.85.

0: coeficiente de simultaneidad en el trabajo de las maquinas perforadoras.

se toma 0.7 a 0.9.
Np: nimero de maquinas perforadoras que trabajan en el frente
Vp- velocidad pura de perforacion (m/h).
Célculo del Carguio de Explosivos.
t. = Nb * tg
tep = 47 * 1.15min
tep = 54.05 min
Donde:
ten: tiempo para cargar un barreno.
Nb: nimero de barrenos con carga.

Célculo del Tiempo de Ventilacion.

Por lo general, se toma un rango de 20 a 60 min. En este caso se establecié: 60 min.
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Célculo del Tiempo de Colocacion de Rieles.
tir = (Ndurxavan * tinsxdur) + (tinsxriel * 2)
tir = (8% 7min) + (8 min x 2)
tir = 72min

Esta operacion no se realizara diario, sino cada 4 voladuras.

Tiempo de Operaciones Auxiliares

Para labores como topografia, revisiones del frente y geomecanica se tomara un
tiempo de 20 min. Para la instalacion de servicios 32 min. Esta Ultima operacién no se realizara
diario, sino cada 4 voladuras.

El resumen de los tiempos de las operaciones unitarias y de otras operaciones
auxiliares se pueden observar en la Tabla 54.

Tabla 54. Tiempos de operaciones unitarias y auxiliares.

Tiempo tedérico Tiempo real

Id Actividad de perforacién Observacion

(min) (min)
A Ingreso al frente de trabajo 13 17
Revision del gstado de los 5 4 Perforacion
equipos
c Llenado de.acelte, conexion de 4 5 Perforacion
aire y agua
D Perforacion de los barrenos 182.5 190 Perforacion
£ Desempate de aire y agua de las 3 4 Perforacion
perforadoras
F Retirar equipos de perforacion 4 5 Perforacion
G Carga de los explosivos 45 54 Voladura
H Amarrado de Guias 3 5 Voladura
I Encendido de la guia 2 2.5 Voladura
J Ventilacion 60 60 Ventilacién
K Regado del frente 5 6 Saneo
L Desquinche 7 10 Saneo
M  Limpieza del material Tramo 1 82 100 Limpieza
N Limpieza del material Tramo 2 39 50 Limpieza
@] Colocacion de rieles 72 84 Opergplones
auxiliares
P Colocacion de servicios 32 45 Operggones
auxiliares
L - Operaciones
Q Analisis geomecanico 8 10 P » !
auxiliares
R Topografia 8 10 Opergqones
auxiliares
S Salida del turno 13 17
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Tabla 55. Tiempos de Ciclo de Trabajo

Tramo 1 Tramo 2
N/A Turno de Perforacion 54nh Turno de Perforacion 54nh
y Voladura y Voladura
Con |.n.staIaC|c?n de Turno de Carga y 465 h Turno de Carga y 382 h
Servicios y Rieles Acarreo Acarreo
Sin instalacion de Turno de Carga y Turno de Carga y
. : 25h 1.67 h
Servicios y Rieles Acarreo Acarreo

Cronograma de Construccion del Crucero 955.
Con el fin de determinar el tiempo requerido para el franqueo del crucero 955, se
presentan en la las actividades a desarrollarse junto al tiempo requerido por cada una de ellas.

Tabla 56. Actividades a realizar para el franqueo del crucero 955.

Actividad Tiempo

Instalacién de servicios requeridos 3 dias

Frangueo tramo 0+000 a 0+059 m del crucero 23 dias
***Erangueo inicio ensanche 0+047 a 0+052 m del crucero 1 dia
Frangueo tramo 0+059 a 0+075 m del crucero 6 dias

***Eranqueo centro ensanche 0+052 a 0+066 del crucero 3 dia
***Eranqueo final ensanche 0+066 a 0+071 m del crucero 1 dia
Franqueo tramo 0+075 a 0+118 m del crucero 17 dias
Dias totales para franqueo del crucero 49 dias

Nota. Actividad que se realiza al mismo tiempo que el avance del crucero (***).

Los datos mostrados en la Tabla 56 se obtuvieron considerando un escenario de
franqueo en el que los avances por voladura tienen una efectividad del 95 %, logrando un
avance de 1.74 metros. Como resultado, el tiempo estimado para el franqueo del crucero 955
es de 49 dias, operando con tres turnos diarios de 6 horas cada uno. De los 49 dias, 3 dias
no se consideran productivos ya que en estos dias se realizara la instalacion de servicios
previos al inicio del franqueo (46 dias productivos). No se consideran dias adicionales para
mantenimientos u otras actividades debido a que en la mayoria de los casos se realizan

simultaneamente con las operaciones principales.

MES 1 MES 2

No ACTIVIDADES: SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7

1(2|3[4|5|6|7|8|9(10(11|12]13|14|15(16(17|18|19|20|21|22|23|24(25|26|27|28(29|30 (31|32 (33|34 (35|36 (37|38 (39|40 (41|42 |43 |44 |45|46|47 |48 |49

Instalacion de servicios
requeridos
Franqueo tramo 0+000 a 0+059
m del crucero

Frangueo inicio ensanche 0+047
a 0+052 m del crucero

Franqueo tramo 0+059 a 0+075
m del crucero

Franqueo centro ensanche
0+052 a 0+066 del crucero

6 Franqueo final ensanche 0+066
a 0+071 m del crucero

Franqueo tramo 0+075 a 0+118
m del crucero

Figura 64. Cronograma de construccion del crucero 955
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6.3. Resultados del Tercer Objetivo

“Determinar la inversién econdémica del disefio del crucero 955, para su construccion”.

Se llevé a cabo un andlisis econémico para determinar el costo necesario para avanzar
un metro lineal en el crucero 955, tomando en cuenta las caracteristicas de disefio y los costos
directos basados en presupuestos de materia prima, mano de obra, mantenimiento, consumo
eléctrico, asi como los costos indirectos (gastos administrativos, alimentacion, y seguridad)
los cuales se consideraron como un porcentaje del 1.5% del costo total. La Tabla 57 muestra
un resumen del costo por metro lineal del crucero 955.

Tabla 57. Resultados de costos por metro lineal de avance

Operacion unitaria Costo unitario por m de avance
Perforacion $85.34
Voladura $197.42
Ventilaciéon $52.46
Saneo $19.12
Limpieza $169.21
Operaciones auxiliares $66.80
Total costos directos $590.34
Costos indirectos $8.86
Total costos por metro de avance $599.19 USD

De acuerdo con el costo por metro de avance lineal del crucero 955 se obtuvo la
inversion econdmica total de construccion de la labor, estos se presentan en la Tabla 58.

Tabla 58. Costos totales por actividad para la construccion del crucero

Operacién unitaria Costo total %
Perforacion $10069.68 14.6%
Voladura $23295.59 32.4%
Ventilacion $6190.10 8.7%
Saneo $2256.13 3.1%
Limpieza $19966.30 28.6%
Operaciones auxiliares $7881.91 11.1%
Total costos directos $69659.72 98.5%
Costos indirectos $1044.90 1.5%

Total Costos de Franqueo $70704.61 USD 100.0%

En la Tabla 58 se observa que la inversion necesaria para el franqueo de los 118
metros del crucero 955 es de $70704.61 USD, de los cuales $69659.72 USD son costos
directos y corresponden al 98.50 % del total. Los costos mas representativos son los de

voladura y, carga y transporte, con $23295.59 USD y $19966.30 USD respectivamente. Por
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otra parte, los costos indirectos se calcularon en base a un 1.50% del total y se estiman en
$1044.90 USD (Ver Figura 65).

Costos Totales
25000.00
20000.00
15000.00
10000.00
5000.00 . I
0.00 -
Perforacion Voladura Ventilacion Saneo Limpieza  Operaciones
auxiliares

Figura 65. Representacion de costos totales en dolares
Los célculos de costos detallados por operacion tanto de mano de obra, materia prima,
mantenimiento y costo eléctrico se muestran en las Tabla 59-Tabla 82.
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Tabla 59. Costo de mano de obra por jornada x turno y $/m avanzado

Trabajador
Ingresos Egresos Total
N° . 14 Fondo .
Cargo personas/cargo Salario 13 sueldo de . Total Aporte Total Salario  $/m x
bruto sueldo ingresos  trabajador/cargo  egresos neto cargo
(costa) reserva
Ing. Minas 1 1200 150 37.5 99.96 1487.46 113.40 113.40 1374.06 18.80
Supervisor
de 1 800 100 37.5 66.64  1004.14 75.60 75.60 928.54 12.71
operaciones
Perforista 1 800 100 37.5 66.64 1004.14 75.60 75.60 928.54 12.71
Ayudante de 1 501.48 62.685 37.5 4177  643.44 47.39 4739  596.05  8.16
perforista
Trabajador 1 800 100 375  66.64 1004.14 75.60 7560 92854 12.71
de campo
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Tabla 60. Incidencias en las actividades basado en el cargo

N Sueldo
Cargo personas X neto x Perforacion Voladura Ventilacibn Saneo Limpieza Opergglones Total
cargo cargo Auxiliares
($/m)
Ing. Minas 1 18.80 20.00% 20.00% 10.00%  15.00%  10.00% 25.00% 100.00%
Supervisor de 1 12.71 20.00% 20.00% 15.00%  15.00%  15.00% 15.00% 100.00%
operaciones
Perforista 1 12.71 40.00% 40.00% 10.00% 0.00%  0.00% 10.00% 100.00%
Ayudante de 1 8.16 40.00% 40.00% 10.00% 0.00%  0.00% 10.00% 100.00%
perforista
Traﬁ?;fg de 1 12.71 0.00% 0.00% 10.00%  20.00%  60.00% 10.00% 100.00%
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Tabla 61. Costo de mano de obra por cargo, operacién y metro de avance ($/m)

N° Sueldo neto Operaciones
Cargo personas X cargo Perforacién Voladura  Ventilacion Saneo Limpieza P o Total
Auxiliares
X cargo ($/m)
Ing. Minas 1 18.80 3.76 3.76 1.88 2.82 1.88 4.70 18.80
Supervisor de 1 12.71 2.54 2.54 1.91 1.91 1.91 1.91 12.71
operaciones
Perforista 1 12.71 5.08 5.08 1.27 0.00 0.00 1.27 12.71
Ayudante de 1 8.16 3.26 3.26 0.82 0.00 0.00 0.82 8.16
perforista
Operador de 1 12.71 0.00 0.00 1.27 2.54 7.62 1.27 12.71
maquinaria
Trabajador de 3 7.55 0.00 0.00 0.00 9.06 10.19 3.40 22.64
campo
Total 8.00 72.62 14.65 14.65 7.14 16.32 21.60 13.36
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Tabla 62. Costos de mano de obra

Operacién $/m avance optimista $/proyecto
Perforacion 14.65 1728.27
Voladura 14.65 1728.27
Ventilacion 7.14 842.86
Saneo 16.32 1926.13
Limpieza 21.60 2548.48
Operaciones Auxiliares 13.36 1728.27
Totales $87.72USD $ 10502.28 USD

Tabla 63. Presupuesto de materia prima para la perforacion

: Precio . Precio
Item Unidad unitario Unidades Total USD
Perforadora YT-27*** Dias 1.15 46 59.87
Brocas 38 mm Rockbit 38 mm U 38 40 1520
Barra punta cénica 1.8 m U 155 8 1240
Aceite hidraulico Prozessol ISO 150 Balde 94 1 94
Alicate U 7.5 2 15
Llave francesa 12" U 12.5 2 25
Manguera 1/2" 190 psi m 0.27 130 35.1
Manguera 1" 190 psi m 0.53 130 68.9
Lubricador Atlas Copco U 94 2 188
Alambre galvanizado kg 0.7 30 21
Llave esférica 1/2" U 2.35 2 4.7
Llave esférica 3/4" U 2.65 2 5.3
Neple adaptador aluminio 1/2" U 0.85 5 4.25
Neplo galvanizado 3/4" x 3" U 1.05 6 6.3
Casco 3M U 27.2 8 217.6
Respirador 3M U 25 8 200
Filtro gases 6003 Par 19 16 304
Filtros particulados 7093 Par 12 16 192
Guantes Showa 703 Par 5 16 80
Tapoén auditivo Par 2.8 16 44.8
Orejeras Peltor Par 25 8 200
Mangas PVC Par 11 3 33
Cobertor frontal PVC U 12 6 72
Total $ 4630.82

Nota. Equipo depreciado (***).
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Tabla 64. Presupuesto de materia prima para la voladura

Iltem Unidades uiri?;:?o Unidades ToF?[;EI}CLIJ%D
Emulnor 3000 Cajas 140 50 7000
ANFO Sacos 25 kg 1125 80 9000
Mecha Lenta m 0.65 6500 4225
Fulminante N°8  Unidades 0.42 3196 1342.32
Total $ 21567.32

Tabla 65. Presupuesto de materia prima para el transporte

. . Precio . Precio
Item Unidades unitario Unidades Total USD
Locomotora CTY8/6GP*** Dias 27.40 46 1424.66
Bateria para locomotora 110 V*** Dias 5.48 46 284.93151
Riele 24.8 kg/m, 6 m longitud Unidades 115 40 4600
Durmientes Unidades 5 160 190
Eclisas Unidades 14 38 2128
Pernos ecliseros Unidades 2.1 152 319.2
Placas de asiento Unidades 8.5 320 2720
Clavos rieleros 1/2" x 4" Unidades 2.5 960 2400
Vagonetas V-40*** Dias 3.56 46 185.21
Total $ 14251.99

Nota. Equipo depreciado (***).
Tabla 66. Presupuesto de materia prima para la carga

, . Precio . Precio
Item Unidades unitario Unidades Total USD
Cargadora EIMCO 12B*** Dias 30.68 46 1595.62
Llave francesa 12" Unidades 12.5 2 25
Manguera 1" 190psi m 0.53 130 68.9
Lubricador EIMCO Unidades 94 2 188
Alambre galvanizado Ib 0.75 9 6.75
Llave esférica 1/2" Unidades 2.35 2 4.7
Llave esférica 3/4" Unidades 2.65 2 5.3
Niple adaptador aluminio de 1/2" Unidades  0.85 5 4.25
Niple galvanizado 3/4" x 5" Unidades 1.05 6 6.3

Total $ 1904.82
Nota. Equipo depreciado (***).
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Tabla 67. Presupuesto de materia prima para la ventilacion

item Unidades ° Unidades Precio
unitario Total USD
Ventilador axial VAF8000A-3*** Dias 4.57 46 237.44
Manga de ventilacion flexible 16" m 3.5 118 413
Cable trifdsico N 8 m 20 118 2360
Tablero eléctrico completo U 650 1 650
Varilla corrugada 1" x 6 m U 53 2 106
Tablones madera 2" x 4" x 3 m U 11 2 22
Alambre galvanizado N14 Ib 0.6 6 3.6
Total $ 3792.04
Nota. Equipo depreciado (***).
Tabla 68. Presupuesto de materia prima para el saneo
item Unidades uPnri(:;:ioo Unidades toFt);(IelegD
Barretilla 2 m U 140 2 280
Total $ 280
Tabla 69. Presupuesto de materia prima para las operaciones auxiliares
item Unidades uF:iT;:?o Unidades tolf:;Ie(L:JlgD
Tuberia HDPE 4" m 37 118 4366
Reduccion de 4" a 2" U 17 2 34
Valvula esférica 2" U 16 2 32
Varilla corrugada 3/4" x 6 m U 45 7 315
Piola 4H Rollo 40 1 40
Estacion Total Leica TS 06*** Dias 4.38 46 227.95
Total $5014.94

Nota. Equipo depreciado (***).
Tabla 70. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos para la perforacion

. _ Precio

Iltem Mantenimiento Repuestos Insumos total USD
Jack Leg YT-27 120 300 20 440

Total $ 440
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Tabla 71. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos para el transporte

ftem Mantenimiento Repuestos Insumos Total
Locomotora 230 500 100 830

Rieles,

eclisas, 120 - 10 130

pernos,

placas
Traviesas - 120 - 120
Vagonetas

\V-40 70 240 40 350

Total $ 1430

Tabla 72. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos para la carga

item Mantenimiento Repuestos Insumos Total
Cargadora
EIMCO 12B 100 250 20 370
Total $ 370

Tabla 73. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos para la ventilacion

item Mantenimiento Repuestos Insumos  Total
Ventilador axial VAF8000A-3. 250 800 20 1070
Manga de ventilacion flexible 16" 125 - 50 175
Cable trifdsico N 8 20 - 20 40
Tablero eléctrico completo 100 150 20 270
Total $ 1555

Tabla 74. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos para el saneo

ftem Mantenimiento Repuestos Insumos Total
Barretilla 2 m 40 - 10 50
Total $ 50

Tabla 75. Presupuesto de mantenimiento, repuestos e insumos operaciones auxiliares

item Mantenimiento Repuestos Insumos Total
Tuberia HDPE 4" 120 250 200 570
Estacion Total Leica TS 06 200 - 50 250
Total $ 820
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Tabla 76. Consumo eléctrico por operacion unitaria

item Potencia Horas/turno Consumo x Consumo x jornada Consumo x proyecto Precio Costo
(KW) turno (KWh) (KWh) $/KWh energia ($)
Perforacion 150 3.17 475.00 31350.00 65550.00 3277.50
Limpieza 150 1.25 187.50 12375.00 25875.00 0.05 1293.75
Ventilacion 4 1.00 4.00 264.00 552.00 27.60
Demoras 100 0.50 50.00 3300.00 6900.00 345.00
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A continuacion, se presenta un resumen de los costos generados para cada operacion
unitaria en base a los célculos de las tablas anteriores.

Tabla 77. Costos de perforacion

Perforacion
Total, crucero

Iltem USD
Materia prima 4630.82
Mano de obra 1728.27
Mantenimiento-insumos 440.00
Energia 3705.00

Costos perforacion 10069.68 USD

Tabla 78. Costos de voladura

Voladura
item Total, crucero
Materia prima 21567.32
Mano de obra 1728.27
Mantenimiento-insumos -
Costo voladura 23295.59 USD
Tabla 79. Costos de ventilacion
Ventilacion
ftem Total, crucero
Materia prima 3792.04
Mano de obra 842.86
Mantenimiento-insumos 1555.00
Energia 31.20

Costo ventilacion 6190.10 USD

Tabla 80. Costos de saneamiento

Saneamiento

item Total crucero
Materia prima 280.00
Mano de obra 1926.13
Mantenimiento-insumos 50.00
Costo saneo 2256.13 USD
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Tabla 81. Costos de carga y transporte

Limpieza (cargay transporte)

ftem Total crucero
Materia prima 16156.81
Mano de obra 2548.48
Mantenimiento-insumos 370.00
Energia 1462.50
Costo limpieza 19966.30 USD

Tabla 82. Costos de operaciones auxiliares

Operaciones auxiliares

item Total crucero
Materia prima 5014.95
Mano de obra 1728.27
Mar_ltenlmlento— 820.00
insumos
Energia eléctrica 390.00
Costo operaciones 2881.91 USD
auxiliares
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7. Discusion

La presente investigacién tiene como base el disefio de la continuidad del crucero 955
con el fin de avanzar en las labores de explotacion de la mina “El Paraiso” en la que se busca
interceptar la veta SNO1, para lo cual se determind las caracteristicas geoldgicas de la roca,
las condiciones geomecénicas del macizo rocoso, las variables minero técnicas y los costos
econdmicos en los que incurrira el franqueo de este crucero. Dicho esto, se determina que:

La investigacion realizada ha permitido la caracterizacion geologica de la roca
existente en el Nivel 2 donde sera construido el crucero, ya han existido autores como
(Ruilova, 2015) el cual detalla el hallazgo de rocas de tipo andesitas basélticas, las cuales se
ha corroborado su existencia tanto superficialmente como dentro de mina en esta
investigacion, presentan un color gris oscuro con minerales como plagioclasas célcicas y
anfiboles, en las mismas se encuentran también vetillas de cuarzo diseminadas.

Geomecanicamente el macizo rocoso de la galeria corresponde a la Clase | y Il de
acuerdo a Bieniawski y con una calidad de roca que va de Buena a Muy buena segun el indice
Q. Esto hace que el macizo rocoso en donde se emplazara el crucero se catalogue como un
macizo de buenas caracteristicas para excavacion, de igual manera la presencia de fracturas
no es elevada, y en general el crucero no necesitara la instalacion de sostenimiento. Estos
resultados son consistentes con el trabajo realizado por (Peralta, 2023) “Diseno del crucero
de acceso CX-815N a la concesion minera Papa Grande en el sector La Lépez Alto, Cantdn
Ponce Enriquez, Azuay, Ecuador” que tuvo lugar dentro de la misma concesién minera, en
donde se determind que el macizo rocoso era de buena calidad con condiciones
geomecanicas muy favorables para la excavacion.

El disefio del crucero inicié con la eleccién de su forma, y en concordancia con lo
determinado por (Lowson y Bieniawski, 2013), se opté por una seccién abovedada tipo D, lo
cual proporciona mejor auto sostenimiento en macizos con un RMR superior a 50, como es el
caso de la roca en que se trabajara que es de 222 MPa. El ancho de la excavaciéon se
determin6 en 2.4 my su altura en 2.6 m, esta metodologia asegura una distribucién adecuada
de los espacios necesarios para el transporte, personal y servicios, asegurando la continuidad
de las operaciones, de acuerdo a la metodologia de (Blanco Torrens, 2000).

Se seleccioné el método de transporte de tipo férreo debido a la produccién, distancias
de transporte mayores a 2 km, con labores con gradiente de 0.5%, lo cual es 6ptimo para este
sistema, adicional, que se desempefian muy bien en espacios reducidos debido al tipo de
mineria de corte y relleno ascendente de vetas angostas, siendo uno de los sistemas mas
usados en este tipo de mineria a nivel mundial. El sistema se disefié de acuerdo a las normas
de la American Railway Engineering and Mantenance of Way Association (2010), un riel con
un peso por metro lineal de 24.8 kg, un espacio de 0.76 m entre durmientes, una trocha de

0.60 m y un espesor del balasto de 0.18 m para asegurar la estabilidad y distribuir las cargas
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gue genera el medio de transporte. Asi mismo, atendiendo a lo recomendado por el
Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero (2020) se disefi6 el
ensanche para vagones con las medidas recomendadas, en este caso de 1.50 m de ancho
por 2.25 m de altura y una longitud de 13.5 m, teniendo espacio suficiente para el
almacenamiento de 6 vagones y cumpliendo una doble funcibn como ensanche peatonal.

Con respecto a la eleccion del método de arranque de roca, se mantiene concordancia
con el estudio de Franklin et al. (1971), en el que en su teoria plantea que para rocas con
resistencia a la compresion elevadas se recomienda excavacion por voladura. Atendiendo a
esto Ultimo se propone un pasaporte de perforaciéon y voladura en la cual se determiné un
avance efectivo de 1.74 m, con barrenos de 38 mm de diametro. La eleccién del explosivo se
hizo siguiendo el criterio de impedancia de la roca, que en la investigacion de (Peralta, 2023)
resulto eficaz, bajo esto se dio la eleccion de Emulnor 3000 como carga de fondo y Anfo para
la carga de columna, estos dos explosivos son adecuados para generar la energia suficiente
con el fin de fracturar la roca sin causar dafos excesivos a los contornos. Para el sistema de
iniciacion se usara mecha lenta y fulminante comun N°8, estos son comunes en mineria a
pequefa escala y junto con la longitud de seguridad de la mecha de 2 m brindan un tiempo
adecuado para la evacuacién del personal encargado del encendido. El nimero de barrenos
es de 51, con 47 de estos cargados y los cuatro restantes formando el hueco inicial de cara
libre. Se contempla un factor de carga de 4.37 kg/m?3. Los resultados de los célculos y el disefio
estan en concordancia con la metodologia empleada por Holmberg (1982) para el disefio y
franqueo de tlneles.

Para el disefio de las labores auxiliares se tom6 en cuenta formulas que buscan
cumplir con las normas de seguridad en mineria, como puede ser el caudal de aire requerido
para el personal y la ventilacion después de la voladura, el estandar de iluminacion necesario
para realizar trabajos en mina y consideraciones de desagiie de aguas producto de los
trabajos de perforaciéon, autores como (Valarezo, 2020) y (Peralta, 2023) han probado la
eficacia de estas mismas es sus respectivos trabajos de investigacion. De esta manera la
luminaria instalada sera tiras LED Sylvana, para el drenaje se disefidé una cuneta trapezoidal
segun el caudal que se espera recolectar, de 0.2 m de profundidad, para la ventilacion se
cuenta con un ventilador soplante axial que suministra un flujo de aire de 290 m3min. En
cuanto a sostenimiento no se requiere la instalacion de ningin soporte adicional debido a la
alta competencia del macizo rocoso, similar a lo encontrado por (Peralta, 2023) en un lugar
cercano a la zona de estudio con condiciones geoldgicas y geomecanicas similares.

Para la construccion del crucero se consideré el trabajo de ocho personas, entre el
encargado de la mina, el supervisor, el perforista, el ayudante del perforista, el operador de la
pala neumética, y tres obreros. Las operaciones se dividirdn en tres turnos el primero de estos

corresponde a la perforacion y voladura, la cual demandaré 5.4 horas de trabajo, luego de una
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espera de 60 minutos para la ventilacién ingresa el segundo turno encargado de la limpieza
del frente el cual tardara 2.5 h, este tiempo aumentara cuando se necesite colocar rieles e
instalar los servicios auxiliares a 4.65 h. Finalmente el tercer turno se encargaria nuevamente
de la perforacién y voladura para que el primer turno del dia siguiente se encargue de la
limpieza del frente, y asi el ciclo se repite. Para la construccién del tramo en el que se espera
ya esté construido el ensanche el tiempo del ciclo del turno de carga y acarreo disminuye
hasta 3.82 h cuanto se instale rieles y servicios, mientras que sera de 1.67 h cuando no. Con
este trabajo se concluira la construccion del crucero en un plazo de 49 dias. La importancia
de la organizacion en la planificacion del trabajo es importante para poder generar labores en
un menor tiempo de ejecucion del trabajo, lo que disminuye el tiempo de acceso a la veta,
pudiendo iniciar los trabajos de preparacién previo a su explotacién mas rapido.

Para finalizar, la inversion requerida en la construccién del crucero 955 es de $
70704.61 USD, el costo de avance se determiné en $ 599.19 USD por metro lineal avanzado,
esta inversion espera ser recuperada al iniciar la explotacién en la veta SNO1. Los costos mas
importantes son por una parte el de voladura, justificado en la alta competencia del macizo
rocos y la elevada resistencia de la roca, y por otro, la carga del material volado debido al uso
de maquinaria y por tanto un elevado uso de energia, insumos y repuestos. Estos costos son
equiparables a lo realizado por (Peralta, 2023) en su disefio de un crucero para condiciones

de roca y disefio similares.
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8. Conclusiones
En base al levantamiento geoldgico se determiné la presencia de rocas igneas volcanicas
de color gris oscuro, especificamente andesitas basalticas con peso especifico de 2.89
g/cm? pertenecientes a la Formacién Macuchi de la Unidad Pallatanga, el andlisis de las
rocas muestra minerales como plagioclasas, anfiboles, piroxenos y vetillas de cuarzo.
La caracterizacion geomecanica en la zona ya franqueada del crucero 955, indica
calidades de roca entre Buena y Muy buena. El RMRgy se sitla en valores de 73 a 84, que
corresponden a rocas de Clase | y Il. El indice Q presenta valores de 25.08 a 85.15 y el
GSl varia de 68 a 79. Las estaciones geomecanicas cercanas a las vetas presentan mas
fracturas, las cuales estan influenciadas por la orientacion de la veta de N4°W y
buzamiento 63°E. En general se establece un macizo sano, con buenas condiciones
geomecdnicas y estable, lo que determina que no necesitara de sostenimiento.
La seccion del crucero sera abovedada tipo D, con dimensiones de 2.4 m de ancho, 1.4
m de altura en los hastiales y una altura total de 2.6 m. Estas dimensiones se consideraron
tomando en cuenta el uso de vagones V40, una locomotora modelo CTY8/6GP a baterias
y lainstalacion de via férrea. De igual manera, se consideran los espacios necesarios para
las operaciones auxiliares, con una manga de 50 cm de didmetro junto con un Ventilador
axial VAF8000A-3 que suministra un flujo de aire de 290 m®min, la construcciéon de una
cuneta de 0.2 m de profundidad, colocacion de una manguera de 4” de didmetro para el
aire comprimido y una de 2 %2 “para suministrar agua a las maquinas perforadoras.
El ensanche se ubicara en el centro de los 118 metros por franquear y ha sido disefiado
con dimensiones de 1.5 metros de ancho por 2.25 metros de altura. Este disefio se
determiné considerando el ancho del transporte, que es de 1.05 metros, al cual se afadié
una distancia adicional de 0.35 metros respecto a la pared, garantizando un espacio
suficiente para maniobrar. Este ensanche permite el almacenamiento de hasta 6 vagones.
El tiempo total de franqueo planificado es de 49 dias, con un avance efectivo de 1.74
metros por voladura y operando tres turnos diarios de 6 horas.
La inversion econdmica total para la construccién del crucero 955 se estima en $70704.61
USD. Entre las actividades mas costosas se tiene, la voladura representando un 32.4%
del costo total. Este alto costo se debe principalmente al elevado gasto en materia prima
de voladura, que asciende a $23295.59; y la carga-transporte con un costo total de
$19966.30, equivalente al 28.6% del total. Este costo alto se debe a los gastos de equipos
usados y energia, que son significativamente elevados. En rubros menos importantes
economicamente estan, la ventilacion y el saneo que representan una menor proporcion
del costo total, con un 8.7% y un 3.1%, respectivamente. Las operaciones auxiliares tienen
un costo total de $7,881.91, que representa el 11.1% del costo total. Finalmente, el costo

total por metro de avance calculado es de $599.19 USD.
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9. Recomendaciones
Se sugiere llevar a cabo la clasificacion del macizo rocoso utilizando los métodos RMR89
y Q de Barton mientras se lleve a cabo el desarrollo de la labor, lo que permitira conocer
la calidad del macizo de manera precisa e identificar cualquier variacion de la misma.
Se sugiere realizar inspecciones periddicas durante la construccién del Crucero 955 para
asegurar que las dimensiones se mantengan de acuerdo con las especificaciones
iniciales, con el fin de identificar y corregir cualquier desviacion que pueda ocurrir debido
a errores en la perforacion.
Se recomienda analizar constantemente las operaciones unitarias para optimizar los
recursos y reducir los costos necesarios para la construccion del crucero.
Se recomienda que el personal encargado de la perforacién y sus ayudantes tengan
experiencia en el manejo de la maquinaria y explosivos, manteniendo una constante
capacitacion a los encargados de esta tarea. Asi mismo, se aconseja revisar

periddicamente las maquinas y realizar el mantenimiento preventivo adecuado.
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11. Anexos

Anexo 1. Mapa de ubicacion de Mina “Paraiso”.

Anexo 2. Mapa de geologia regional concesion minera "Bella Rica" cédigo 015.

Anexo 3. Mapa de topografia concesién minera "Bella Rica" codigo 015.
Anexo 4. Mapa de topografia subterranea Mina Paraiso.

Anexo 5. Mapa de geologia local Mina Paraiso.

Anexo 6. Mapa de geologia estructural zona del crucero a disefiar.

Anexo 7. Mapa de zonificacion RMR del crucero a disefiar.

Anexo 8. Plano de disefio de la seccion del crucero.

Anexo 9. Plano de disefio del ensanche.

Anexo 10. Plano de disefio del pasaporte de perforacion y voladura.
Anexo 11. Plano de disefio del pasaporte de perforacion y voladura para el

ensanche.

Ubicados en carpeta de anexos
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Anexo 12. Fichas de afloramientos descritos
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: Al

Codigo de la muestra: Afl

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644686 m y: 9658446 m 2: 628 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Este afloramiento pertenece a la Unidad Pallatanga y corresponde a andesitas
basalticas expuestas en una quebrada cerca del campamento y a 150 m de la bocamina. La roca de
color gris oscuro y de grano fino muestra evidencias de leve meteorizacion superficial y
fracturamiento.

Elementos de Rumbo: Buzamiento: Dip/Dip Dir:
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 5m Alto 24 m
Hidrologia Seco( ) Hamedo ( ) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Seglin Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia (x) () () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() (x) () () () ()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Andesita Basaltica
Color Gris Oscuro
Mineralogia Pirita
Estado Roca sana
Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A2

Codigo de la muestra: Af2

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 643922 m y: 9659010 m 2: 761 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Roca ignea moderadamente fracturada y cobertura vegetal de 2m. La roca presente

venillas de cuarzo de < 1 cm.

Elementos de Rumbo: 155 ° Buzamiento: 85° Dip/Dip Dir: 85°/ 245°
Yacencia
Estructuras Fallas( ) Vetas ( x ) Otros( )
Ancho 5m Alto 2m
Hidrologia Seco( ) Hdmedo ( x ) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia (x) () () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () (x) () () ()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Andesita Basaltica
Color Gris Oscuro
Mineralogia Pirita
Estado Roca sana
Altura: 2m f
Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A3

Codigo de la muestra: Af3

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644023 m y: 9658903 m 2: 746 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Suelo residual de coloracidn rojiza y presenta fragmentos de la roca matriz menores a

10 cm dentro de una matriz areno-arcillosa, capa vegetal < 0.8 m.

Elementos de Rumbo: 155 ° Buzamiento: 85° Dip/Dip Dir: 85°/ 245°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 9m Alto 5m
Hidrologia Seco( ) Hdmedo ( x ) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia () () () () () (x)
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () () () () (x)
MATRIZ ROCOSA
Nombre Suelo Residual
Color Pardo Rojizo
Mineralogia
Estado Totalmente meteorizado
Vegetacion
Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A4

Caodigo de la muestra: Af4

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644290 m y: 9658577 m 2: 630 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Suelo residual de coloracién rojiza y presenta fragmentos muy meteorizados de la roca
matriz menores a 10 cm dentro de una matriz areno-arcillosa, capa vegetal < 0.4 m.

Elementos de Rumbo: 065 ° Buzamiento: 79° Dip/Dip Dir: 79°/ 155°
Yacencia
Estructuras Fallas( ) Vetas ( x ) Otros( )
Dip/Dip Dir: 60°/095°
Ancho 14m Alto 7m
Hidrologia Seco( ) Hamedo ( x) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Seglin Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia () () () () () (x)
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () () () (x) ()
MATRIZ ROCOSA

Nombre Suelo Residual
Color Pardo Rojizo
Mineralogia
Estado Totalmente meteorizado

Fotografia

A\h

9

Chocro 147 |
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A5

Codigo de la muestra: Af5

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644357 m y: 9658626 m 2:623 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Quebrada, presencia de grandes bloques de roca matriz y afloramientos de roca sana

(macizo rocosa) roco ignea, a los lados del afloramiento se evidencia capa de saprolitode 2 -3 m..

Elementos de Rumbo: 115 ° Buzamiento: 18° Dip/Dip Dir: 18°/ 205°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 10 m Alto 5m
Hidrologia Seco( ) Hamedo ( ) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia (x) () () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() (x) () () () ()
MATRIZ ROCOSA

Nombre Andesita Basaltica
Color Gris Oscura
Mineralogia
Estado Ligeramente Meteorizado

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A6

Cadigo de la muestra: Af6

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644473 m y: 9658539 m 2: 606 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Roca ignea muy fracturada (andesita-basalto)

fractura; se presenta suelo residual, vegetacién < 0.8 m.

y muy meteorizada en zonas de

Elementos de Rumbo: 290° Buzamiento: 75° Dip/Dip Dir: 75°/ 020°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 19m Alto 6m
Hidrologia Seco( ) Hdmedo ( x ) Goteo ( ) Flujo ( )
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia () () (x) () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () (x) () () ()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Suelo Residual
Color Pardo Rojizo
Mineralogia
Estado Totalmente alterada
5.
Fotografia

| Altura: 6 m
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A7 Codigo de la muestra: Af7 Proyecto: Disefio de
Crucero
Coordenadas X: 644560 m y: 9658496 m z: 557 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Roca ignea moderadamente fracturada por presencia de una veta de 0.2 m, vegetacion
>3m

Elementos de Rumbo: 290° Buzamiento: 75° Dip/Dip Dir: 75°/ 020°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 6m Alto 25m
Hidrologia Seco (x) Hamedo ( ) Goteo ( ) Flujo ( )
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia (x) () () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() (x) () () () ()
MATRIZ ROCOSA

Nombre Andesita Basaltica
Color Gris Oscuro
Mineralogia
Estado Ligeramente Alterada

Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A8

Caodigo de la muestra: Af8

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644495 m y: 9658114 m 2: 415 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Afloramiento completo de saprolito o suelo residual, ya no se presentan fragmentos

de la matriz rocosa original.

Elementos de Rumbo: 150° Buzamiento: 88° Dip/Dip Dir: 88°/ 240°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 18 m Alto 5m
Hidrologia Seco( ) Hdmedo ( x ) Goteo ( ) Flujo ( )
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia () () () () () (x)
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () () () () (x)
MATRIZ ROCOSA

Nombre Suelo Residual
Color Pardo Rojizo
Mineralogia
Estado Totalmente alterado

Fotografia

L

L1 Altura: 5m

Ancho: 18 m
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A9

Caodigo de la muestra: Af9

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644351 m y: 9658001 m z:371 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: El macizo rocoso se encuentra expuesto y moderadamente meteorizado, compuesto
de andesita de grano fino. Al pie de este se encuentra la quebrada en donde se identificé un depdsito
aluvial compuesto de fragmentos de rocas igneas transportados de las partes altas con mayor
pendiente y depositados en esta zona de menor pendiente, los fragmentos estan semiredondeados
y corresponden a andesitas y basaltos de grano fino con tonalidades de gris a azul oscuro.

Elementos de Rumbo: 155° Buzamiento: 74° Dip/Dip Dir: 88°/ 245°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 10m Alto 4m
Hidrologia Seco( ) Hdmedo ( x ) Goteo ( ) Flujo ( )
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Segln Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia () (x) () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() () (x) () () ()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Andesita
Color Azul Oscuro
Mineralogia
Estado Moderadamente Meteorizado
Vegetacio
Fotografia
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CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

1859

N° de afloramiento: A10

Codigo de la muestra: Af10

Proyecto: Disefio de

Crucero
Coordenadas X: 644495 m y: 9658114 m 2: 415 m.s.n.m. Datum:
WGS84
Autor Victor David Rodriguez Aguilar Formacion:

Descripcidn: Quebrada con afloramiento de macizo rocoso, roca ignea por ambos lados, la roca esta

sanay zonas levemente fracturadas, vegetacion > 2m.

Elementos de Rumbo: 160° Buzamiento: 70° Dip/Dip Dir: 70°/ 240°
Yacencia
Estructuras Fallas ( ) Vetas ( ) Otros( )
Ancho 30m Alto 15m
Hidrologia Seco( ) Hamedo ( ) Goteo ( ) Flujo ( x)
Clasificacion Muy Resisten | Moder. Débil Muy Extrem.
Seglin Resistente te Resistente Débil Débil
Resistencia (x) () () () () ()
Grado de Inalterada Liger. Moder. Muy Compl. Suelo
Meteorizacion Meteori | Meteorizad | Meteo | Meteorizad | Residual
zada a rizada | a
() (x) () () () ()
MATRIZ ROCOSA
Nombre Andesita
Color Azul Oscura
Mineralogia
Estado Ligeramente alterado
Vegetacion
Fotografia
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Anexo 13. Fichas de descripcién petrogréafica de las muestras
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS

PROYECTO DISENO DE UN CRUCERO EN LA MINA PARAISO

CODIGO DE LA MUESTRA M1 COLECTOR: Victor David Rodriguez Aguilar
DATOS DE UBICACION
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
Procedencia |Interior Mina X Superficie DATUM WGS84 X |PSAD56
Ubicacion Hastial izquierdo Norte (Y) Provincia Azuay
Abscisa P 1785 1785-005.00 Este (X) Cantén Ponce
DATOS ESTRUCTURALES Cota (2) Sector Bella R.
Rumbo/Azimut COMPOSICION MINERALOGICA
Buzamiento
Direccidn de Bz Minerales Principales
DESCRIPCION MINERALOGICA Cuarzo 2%
Color Gris oscuro Feldespatos 3%
0-25% 25-45% X |45-85% 85-100%
Textura Grado de Cristalinidad Minerales Secundarios
Faneritica Holohialinas Piroxeno X
Afanitica X |Hipocristalinas X Hornblenda X
Porfidica Holocristalinas Olivino
Vitrea Composicion Quimica Otros
Pirocldstica Intermedia Mineralizacion
Tipo de roca ignea extrusiva Pirita X
Nombre de la roca Andesita basaltica
FOTOGRAFIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS

PROYECTO DISENO DE UN CRUCERO EN LA MINA PARAISO

CODIGO DE LA MUESTRA Vo COLECTOR: Victor David Rodriguez Aguilar
DATOS DE UBICACION
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
Procedencia |Interior Mina X Superficie DATUM WGS84 X |PSAD56
Ubicacion Hastial izquierdo Norte (Y) Provincia Azuay
Abscisa P 1785 1785+045.00 Este (X) Cantén Ponce
DATOS ESTRUCTURALES Cota (2) Sector Bella R.
Rumbo/Azimut COMPOSICION MINERALOGICA
Buzamiento
Direccidn de Bz Minerales Principales
DESCRIPCION MINERALOGICA Cuarzo 4%
Color Gris oscuro Feldespatos 2%
0-25% 25-45% X |45-85% 85-100%
Textura Grado de Cristalinidad Minerales Secundarios
Faneritica Holohialinas Piroxeno X
Afanitica X |Hipocristalinas X Hornblenda X
Porfidica Holocristalinas Olivino
Vitrea Composicion Quimica Otros
Pirocldstica Intermedia Mineralizacion
Tipo de roca ignea extrusiva Pirita X
Nombre de la roca Andesita basaltica
FOTOGRAFIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS

PROYECTO DISENO DE UN CRUCERO EN LA MINA PARAISO

CODIGO DE LA MUESTRA Vi3 COLECTOR: Victor David Rodriguez Aguilar
DATOS DE UBICACION
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
Procedencia |Interior Mina X Superficie DATUM WGS84 X |PSAD56
Ubicacion Hastial izquierdo Norte (Y) Provincia Azuay
Abscisa P 1785 1785+095.00 Este (X) Cantén Ponce
DATOS ESTRUCTURALES Cota (2) Sector Bella R.
Rumbo/Azimut COMPOSICION MINERALOGICA
Buzamiento
Direccidn de Bz Minerales Principales
DESCRIPCION MINERALOGICA Cuarzo 4%
Color Gris oscuro Feldespatos 3%
0-25% 25-45% X |45-85% 85-100%
Textura Grado de Cristalinidad Minerales Secundarios
Faneritica Holohialinas Piroxeno X
Afanitica X |Hipocristalinas X Hornblenda X
Porfidica Holocristalinas Olivino
Vitrea Composicion Quimica Otros
Pirocldstica Intermedia Mineralizacion
Tipo de roca ignea extrusiva Pirita X
Nombre de la roca Andesita basaltica
FOTOGRAFIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS

PROYECTO DISENO DE UN CRUCERO EN LA MINA PARAISO

CODIGO DE LA MUESTRA Vi COLECTOR: Victor David Rodriguez Aguilar
DATOS DE UBICACION
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
Procedencia |Interior Mina X Superficie DATUM WGS84 X |PSAD56
Ubicacion Frente del Crucero Norte (Y) Provincia Azuay
Abscisa P 1785 1785+133.00 Este (X) Cantén Ponce
DATOS ESTRUCTURALES Cota (2) Sector Bella R.
Rumbo/Azimut COMPOSICION MINERALOGICA
Buzamiento
Direccidn de Bz Minerales Principales
DESCRIPCION MINERALOGICA Cuarzo 2%
Color Gris oscuro Feldespatos 4%
0-25% 25-45% X |45-85% 85-100%
Textura Grado de Cristalinidad Minerales Secundarios
Faneritica Holohialinas Piroxeno X
Afanitica X |Hipocristalinas X Hornblenda X
Porfidica Holocristalinas Olivino
Vitrea Composicion Quimica Otros
Pirocldstica Intermedia Mineralizacion
Tipo de roca ignea extrusiva Pirita X
Nombre de la roca Andesita basaltica
FOTOGRAFIA
+
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Anexo 14. Fichas de estaciones geomecanicas
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto I 1785 I Abscisa I +005.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracion del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E1l 266 90 Parametros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresion (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 | <1
Andesita basaltica MR 93.55 Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
o o " & § = '—§ Valoracién 17 13 8 3
o ‘_‘g & 3 E 5 @ g . © 2 _|E | = = = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m < 0.06m
CElgS| E| 2 |28|8E| 5 |E5|eEl €| 2|8 Valoracion 20 | 15 10 8 5
=&|F % g 5 |* ‘;5: - ;_3 < g,, E g Condicion de Juntas
o < Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 56 60 0.25 6 4 3 6 6 Valoracién 4 2 1 0
58 59 0.25 6 5 3 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
58 59 0.25 6 5 3 6 6 Valoracion 6 5 4 1 0
57 61 0.25 6 5 3 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
S2 75 223 0.4 6 5 3 6 6 Valoracion 6 5 3 1 0
78 228 0.4 6 5 3 6 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.30 6.0 4.8 3.0 6.0 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcidn por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Vel Clase de Macizo / Calidad
ol # RMR 8 Clase Il / Buena

Proyeccion Estereogréfica Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

)
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +015.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E2 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 98.5 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & ’—5 = Zg Valoracién 17 13 8 3
BI85 5| 3 |eS|. | e |2 |8o| 3|2 < Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 57 51 0.2 4 5 5 6 6 Valoracion 6 4 2 1 0
57 51 0.2 4 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
57 51 0.2 4 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
57 51 0.2 4 6 5 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
69 53 0.2 4 5 5 6 5 Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.[ 0.2 4.0 5.6 5.0 6.0 5.8 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 85 Valoracién 77
RMR Clase Il / Buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

1859
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +025.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E3 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 95.2 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & ’—5 = g Valoracién 17 13 8 3
BI85 5| 3 |eS|. | e |2 |8o| 3|2 < Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 42 38 0.2 4 1 5 4 5 Valoracion 6 4 2 1 0
36 39 0.2 6 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
42 39 0.2 4 6 5 6 6 Valoracién 6 5 4 1 0
60 39 0.2 4 4 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
34 39 0.2 6 6 5 4 6 Valoracién 6 5 3 1 0
S2 29 272 1 4 4 5 4 5 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.333 4.7 4.5 5.0 4.7 5.7 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 85 Valoracién 75
RMR Clase Il / Buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

1859
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +035.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E4 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 99.3 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & ’—5 = Zg Valoracién 17 13 8 3
BI85 5| 3 |eS|. | e |2 |8o| 3|2 < Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 48 67 0.3 4 1 6 4 5 Valoracion 6 4 2 1 0
48 67 0.3 4 4 6 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
52 62 0.3 6 5 5 6 6 Valoracién 6 5 4 1 0
S2 31 280 0.7 4 1 6 4 5 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
26 281 0.7 6 6 5 6 6 Valoracién 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.46 4.8 3.4 5.6 5.2 5.6 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 87 Valoracién 78
RMR Clase Il / Buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho




Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +045.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
ES 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & '—5 = T_;: Valoracién 17 13 8 3
S8 2| 5 S eS| . | e |88 | 2| = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g.) E o Condicién de Juntas
3 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 76 273 0.5 4 4 6 4 6 Valoracién 6 4 2 1 0
73 271 0.5 4 6 6 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
S2 28 6 1 4 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
S3 62 346 1 6 6 6 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.75 4.5 5.5 5.8 5.5 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 83 Valoracién 83
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

1858
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +055.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E6 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :T;Z Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
< E|g2| E| T |-S|8E| 5 |BEl58| 2 2 | 3 Valoracion 20 15 10 8 5
ZElF al 8 & |z c | g 2 o) = o Condicién de Juntas
o W a =] o =
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 38 97 0.5 6 6 6 6 6 Valoracion 6 4 2 1 0
41 95 0.5 4 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
S2 61 81 1 4 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
S3 63 254 1 4 4 5 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.75 4.5 5.5 5.3 5.5 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
o Clase de Macizo / Calidad
e & RMR 82 Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +065.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E7 86 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :7;: Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
< E|g2| E| T |-S|8E| 5 |BEl58| 2 2 | 3 Valoracion 20 15 10 8 5
ZElF al 8 & |z c | g 2 o) = o Condicién de Juntas
o W a =] o =
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 48 76 0.3 4 6 5 6 6 Valoracion 4 2 1 0
51 78 0.3 4 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
59 71 0.3 6 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
S2 71 258 1 6 6 5 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.475 5.0 6.0 5.0 6.0 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 87 Valoracién 81
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial izquierdo

1839

166



Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +075.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E8 86 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & ’—5 = Z; Valoracién 17 13 8 3
S8 2| 5 S eS| . | e |88 | 2| = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 § 8 7 = 8 2 §n E g Condicién de Juntas
3 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 51 67 0.3 4 6 5 6 6 Valoracion 4 2 1 0
46 69 0.3 4 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
47 71 0.3 4 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
S3 34 270 1 6 6 5 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.475 4.5 6.0 5.0 6.0 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 85 Valoracién 81
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial izquierdo




Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +085.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E9 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :7;: Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
< E|g2| E| T |-S|8E| 5 |BEl58| 2 2 | 3 Valoracion 20 15 10 8 5
ZElF al 8 & |z c | g 2 o) = o Condicién de Juntas
o W a =] o =
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 41 5 0.5 6 5 6 Valoracién 4 2 1 0
43 7 0.5 6 5 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
S2 44 176 1 6 5 6 Valoracién 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.667 6.0 6.0 5.0 6.0 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& 89 Valoracién 81
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

e




Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +095.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E10 86 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :7;: Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
2 E|g 2| E « 2 S|Z2E|l 5 |28 58| 2 2 g Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 39 69 0.5 6 6 5 6 6 Valoracion 4 2 1 0
37 64 0.5 6 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
S2 71 189 0.7 6 6 5 6 6 Valoracién 5 4 1 0
69 193 0.7 4 4 6 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 6 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.[ 0.6 5.5 5.5 5.3 5.5 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
o Clase de Macizo / Calidad
ol & RMR 84 Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial izquierdo
> -




Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +105.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E11 86 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 95.2 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :T;Z Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
2 E|g 2| E « 2 S|Z2E|l 5 |28 58| 2 2 g Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 65 261 0.25 4 6 5 6 6 Valoracién 6 4 2 1 0
67 245 0.25 6 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
79 254 0.25 4 4 6 4 6 Valoracién 6 5 4 1 0
77 257 0.25 6 4 6 4 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
S3 42 171 0.5 4 6 6 6 6 Valoracién 5 3 1 0
57 81 0.5 6 5 6 6 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.[ 0.3 5.0 5.2 5.7 5.3 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
o Clase de Macizo / Calidad
ol & RMR 74 Clase Il / Buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial izquierdo
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +115.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E12 86 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 91.9 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :T;: Valo'rac.ién 17 13 8 3
2 = I g § N 8 § .= g |5 = ° % £ EspaC|am|.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
2 E|g 2| E « 2 S|Z2E|l 5 |28 58| 2 2 g Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 42 84 0.2 6 6 5 6 6 Valoracion 4 2 1 0
39 81 0.2 6 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
41 75 0.2 6 6 5 6 6 Valoracién 6 5 4 1 0
39 79 0.2 6 6 5 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
40 80 0.2 6 6 5 6 6 Valoracién 6 5 3 1 0
S2 79 105 0.5 4 4 6 4 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
76 112 0.5 4 4 6 4 6 Valoracién 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.29 5.4 5.4 5.3 5.4 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién 0 -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
o Clase de Macizo / Calidad
ol & RMR 78 Clase Il / Buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial izquierdo

171



Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +125.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E13 266 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 100 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
. ol ¢ . o = ) E = :T;Z Valo'rac.ién 17 13 8 3
= a = 5 1823|s-| 8 |S=|5=| 3 % - EspaCIaml.e,nto >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
2 E|g 2| E « 2 S|Z2E|l 5 |28 58| 2 2 g Valoracién 20 15 10 8 5
v E 2 g 8 7 = 8 2 g., E g Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
58 36 2 1 6 6 Valoracién 6 4 2 1 0
64 34 6 6 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
71 304 4 6 5 6 Valoracién 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
Valoracién 5 3 1 0
Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
Valoracién 6 4 2 2 0
Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.[ 1 4.0 4.3 5.7 4.7 6.0 Valoracion 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
& a8 Valoracién 81
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho

3 —




Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacion Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | +133.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacién Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E14 176 90 Pardmetros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 89.26 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol " & ’—5 = Zg Valoracién 20 17 13 8 3
883 § N | g S | = § S| = = = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |se|EEl S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
== a) 3 [a 3 - 3 e g., E 2 Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 68 58 0.25 6 6 5 6 6 Valoracion 4 2 1 0
69 58 0.25 6 6 5 6 6 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
66 58 0.25 6 6 5 6 6 Valoracién 6 5 4 1 0
45 60 0.25 6 6 5 6 6 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
S2 42 203 0.4 6 6 5 6 6 Valoracién 6 5 3 1 0
42 203 0.4 6 6 5 6 6 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
S3 44 115 2 4 4 5 4 6 Valoracion 4 2 2 0
81 11 1.25 4 1 5 4 6 Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.63 5.5 5.1 5.0 5.5 6.0 Valoracién 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcién por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacion Muy buena Buena Media Mala Muy mala
80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
sl 85 Valoracién 82
RMR Clase | / Muy buena

Proyeccidn Estereografica

Fotografia de la Estacion

Frente - Tope
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Ficha de Caracterizacion Geomecanica

Proyecto Disefio de un Crucero Ubicacién Por Victor David Rodriguez
Mina Paraiso Punto | 1785 | Abscisa | -005.00 Fecha 27 de abril de 2024
N° Estacion Azimut (°) Buzamiento (°) Valoracién del Macizo Rocoso (RMR 1989)
E15 266 90 Parametros Rango de Valores
Tipo de Roca Dureza RQD (%) Resistencia a la compresién (Mpa) >250 Mpa 250 - 100 Mpa 100 - 50 Mpa 50 - 25 Mpa 25-5 | 5-1 <1
Andesita basdltica MR 87.5 Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
Caracteristica de las discontinuidades RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
ol o " & E = ?;f Valoracién 20 17 13 8 3
883 5 N | g S R § S| = = = Espaciamiento >2m >0.6-2m 0.2-0.6m 0.06 - 0.2m <0.06m
CElgs|E| 2 |S8|gE| £ |sE|EE| S| 2% Valoracién 20 15 10 8 5
== a 3 [a 3 - 3 2 g., E 2 Condicién de Juntas
(5 < Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
S1 51 65 0.12 4 4 5 4 5 Valoracién 6 4 2 1 0
51 65 0.12 4 4 5 4 5 Abertura Cerrada <0.1mm. 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
51 65 0.12 4 6 5 6 5 Valoracién 5 4 1 0
52 65 0.12 4 6 5 6 5 Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Pulido
55 65 0.12 4 6 5 6 5 Valoracién 6 5 3 1 0
51 65 0.12 4 4 6 6 5 Relleno Limpio Duro <5mm. Duro >5mm. Suave<5mm Suave>5mm
52 65 0.12 4 6 6 6 5 Valoracién 4 2 2 0
51 65 0.12 4 6 6 6 5 Alteracion Sana Lig. Alterada Mod. Alterada Muy Alterada Descompuesta
PROM.| 0.12 4.0 5.3 5.4 5.5 5.0 Valoracién 6 5 3 1 0
Agua Subterranea Seco Humedo Saturado Goteo Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correcidén por Orientacion Muy Favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable
Valoracién -2 -5 -10 -12
Clasificacién Muy buena Buena Media Mala Muy mala
100-81 80-61 60-41 40-21 <20
., Clase de Macizo / Calidad
Gsl 83 Valoracién 73
RMR Clase Il / Buena

Proyeccion Estereografica

Fotografia de la Estacion

Hastial derecho
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Anexo 15. Ficha de descripcién de afloramientos

®£@- oo’

CARACTERIZACION GEOLOGICA SUPERFICIAL

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Mumero de muestra: Codigo: Proyecto: Disefio de Crucero
Coordenadas X: y: z Datum: WGS84
Autor Wictor David Rodriguez Aguilar Formacion:
Descripcion:
Elementos de Rumbo: Buzamiento: Dip/Dip Dir:
Yacencia
Estructura Fallas{ ) Pliegues ( ) Otros ()
Ancho Alto
) Seco Humedo Goteo Flujo
Hidrologia
() () « ) ()
] ) Muy ] Moder. ) ] Extrem,
Clasificacion Segin ) Resistente . Debil Muy Debil ]
Resistente Resistente Debil
Resistencia . ) { ) { )
() () )
Ligeramente | Moder. Muy Compl. Suelo
Grado de Inalterada
o Meteorizada | Meteorizada |Meteorizada | Meteorizada | Residual
meteorizacion ( )
( ) « ) ) () « )
MATRIZ ROCOSA
Nombre
Tipo
Color
Mineralogia

Estado de roca

Fotografia
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Anexo 16. indices para estimacion de propiedades en campo

Tabla 83. Resistencia a compresion uniaxial a partir de indices de campo ISRM (1981)

Calificacion de la | Resistencia| 'Mdice d€ .
. .. carga Estimacion en terreno .
Clase (a) | roca segun su uniaxial . - Ejemplos
X . puntual de laresistencia
resistencia (MPa) (MPa)
Golpes de martillo geoldgico solo | Basalto fresco, chert,
R6 Eﬁ:g;?ggmgme = 250 > 10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios ?;{EJOlltzyat?rrgnlszan,egi
R5 Muy Resistente 100 — 250 4-10 ?r(;lcpti?ar(;ee martillo geoldgico para granodiorita, caliza,
i marmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50 -100 2-4 golpe con el martillo geoldgico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse | , . oo coen oo
R3 Moderadamente 25 _ 50 1_2 con un Unico golpe del martillo geo- creto e,s Listos ’ za-
Resistente légico, pero no es posible descostrar . €sq : P
la roca con un cortaplumas ras, limolitas.
Un golpe con la punta del martillo
geologico deja una indentacion su- Creta. sal mineral. pota-
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- sio ’ P
trada con una cortaplumas pero con ’
dificultad.
(b) La roca se disgrega al‘ ser go\pef_ﬂda
R1 Muy Débil 1-5 con la punta del martillo geologico. | Roca muy alterada o
La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Extrema'dqmente 0.25 - 1 Laj roca puede ser indentada con la Salbanda arcillosa dura.
Débil ufa del pulgar.

Nota. Tomado de la Asociacion Internacional de Mecanica de Rocas ISRM (1981, como se cit6 en

Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Tabla 84. Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso in situ ISRM (1981)

Descripcion

Tipo

Grado de
meteorizacion

No aparecen signos de meteorizacion

Fresco

La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las superficies de
discontinuidad. Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.

Ligeramente meteorizado

nucleos aislados

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en
suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como

Moderadamente meteorizado

del macizo y la fabrica del material.

Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en Altamente meteorizado IV
suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o como
nucleos aislados
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se Completamente meteorizado V
conserva la estructura original del macizo rocoso
Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido la estructura Suelo residual VI

Nota. Tomado de la Asociacion Internacional de Mecénica de Rocas ISRM (1981, como se citd en

Gonzélez de Vallejo et al., 2002)
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Anexo 17. Ficha de descripcién petrogréfica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES ,ﬁ?
2

W

CARRERA DE INGENIERIA EN MINAS z
PROYECTO DISENC DE UN CRUCERO EN LA MINA PARAISO =
CODIGO DE LA MUESTRA COLECTOR: | Victor David Rodrigues Aguilar
DATOS DE UBICACION
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA
Procedencia |Interior Mina | |Superﬁc.l'e DATUM WiG584 | PSAD3E
Ubicacion Norte (¥) Provincia
Abscisa Esfe {X) Cantin
DATOS ESTRUCTURALES WCota (£) Sector
Rumbo/Azimut COMPOSICION MINERALOGICA
Buzamiento
Direccion de Bz Minerales Principafes
DESCRIPCION MINERALGGICA Cuar=o
Color | Feldespatos
R Flagioclasa

0-25% | |2§-45% 45-85%

Textura Forma de granos Minerales Secundarios
Faneritica Idiomorfo Pirofucita
Afanitica Hipidiomorfo Hivino
Porfidica Anhedral Calcita
Vitrea %o Fenocristales
PFiroclastica Mineralizacion

Tipo de roca
Nombre de la roca

FOTOGRAFIA
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Anexo 18. Diagramas para identificacion de rocas igneas

Q Clasificacion de las rocas igneas volcanicas
Segun Streckeisen (1979)

M menor de 90%
M=100-(Q+A+P+F)

Q: Cuarzo

A: Feldespato potasico 0 feldespato alcalino
P: Feldespato sédico (Plagioclasa)

F: Feldespatoide

M: Minerales maficos

1: Riolita de feldespato alcalino

2: Riolita

3: Dacita

4: Traquitas de feldespato alcalino
4a: Cuarzo - traquita de feldespato alcalino
4b: Traquita de feldespato alcalino

4c¢: Traquita de feldespato alcalino con feldespatoides

§: Traquitas

5a: Cuarzo - traquita
5b: Traquita
Sc: Traquita con feldespatoides
6: Lacitas o Latitas
6a: Cuarzo - lacita
6b: Lacita
6b: Lacita con feldespatoides
7: Andesitas y Basaltos (M mayor a 35%)
7a: Andesita calcoalcalina
7b: Basalto toleitico
Tc: Mugearita
7d: Basalto calcoalcalino rico en Al
Te: Mugearita
7f: Basaito alcalino y Hawaiita

8: Fonolita
9: Fonolita tefritica
10: Tefrita fonolitica (Basanita si Ol es mayor de 10%)
11: Tefrita (Basanita si Ol es mayor de 10%)
12: Foidita
12a: Foidita fonolitica
12b: Foidita tefritica

12¢: Foidita

Si M es mayor de 90%: Ultramafita

Figura 66. Diagrama de Streckeisen para rocas igneas extrusivas

Nota. Tomado de Streckeisen (1979, como se citdé en Castro, 1989).

80%

Figura 67. Diagrama de estimacion visual de porcentajes

Nota. Tomado de Philpotts (1989).
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Anexo 20. Parametros de clasificacion geomecanica de Bienawski RMR (1989)

Resistencia de larocaintacta (Mpa)

Ensayo de carga puntual > 10 10-4 4-2 2-1 Rangos para Ens.
Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 | 51| <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50 - 25 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion de diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Estado de discontinuidades
Longitud <1im. 1-3m. 3-10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1mm. 0.1-1.0mm. 1-5mm. > 5mm.
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug. Lisa o plana Pulida
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno < 5mm.(duro) > 5mm.(duro) < 5mm.(blando) > 5mm.(blando)
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Liger. Alterada | Moder. Alterada Muy alterada descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Agua subterranea
Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lts/min. 10-25 Lts/min. 25-125 Lts/min. >125 Lts/min.
Presion de agua/tension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

Nota. Tomado de Bieniawski (1989, como se cit6 en Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Anexo 21. Estimacion del indice Geoldgico de resistencia GSI

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSI,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSI, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un nico valor,
por ejemplo 38.

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

intemperizadas
intemperizadag

lisas, cajas moder;

ylo ateradas

MALA

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
ies ugosas, cajas
ylo alteradas, con patinas de dxido de hiemo

intemperizacion ni de alteracion)

MUY BUENA
UENA
REGULAR

m

EMPEORA

LA CONDICION
DE LAS DISCONTINUIDADES

cajas muy ir

ies lisas y
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

Superficies lisas y cizalladas, cajas inlemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares /o

arcillosos fimes

MUY MALA

S

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)
MaCizo ROCOSO CONFORMADO POR TROZDS
O ELOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE 51

80

70

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MaACIZO ROCOS0 ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

60

50

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOS0 PLEGADO /O AFECTADD POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS ¥
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS.
SETS DE ESTRUCTURAS

40

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO ¥
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS

‘qf—::‘,:' DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

10

Nota. Tomado de Hoek y Brown (1997, como se citd en Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
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Anexo 22. Datos propiedades fisicas y mecanicas de las rocas
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Anexo 23. Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Loja, 27 de noviembre de 2024

Yo, Adriana Elizabeth Cango Patifio con nimero de cedula 1103653133, Magister en

Pedagogia de los ldiomas Nacionales v Extranjeros. Mencion en Ensefanza de Inglés.

Registro Senescyt 1049-2022-2589539

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccion de espafiol al idioma inglés del resumen del trabajo de
integracion curricular denominado: Disefio de un crucero (955), en el nivel 2, para
interceptar la veta SNOI de la mina “El Paraiso”, ubicada en el canton Camilo Ponce
Enriquez, de la provincia del Azuay, con nimero de cédula 0706569712, del sefior Victor
David Rodriguez Aguilar, estudiante de la Carrera de Ingenieria en Minas de la Facultad
de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables. Dicho estudio se
encontro bajo la direccion del Ing. Hernan Luis Castillo Garcia PhD, previo a la
obtencion del titulo de Ingeniero en Minas. Es todo cuanto puedo certificar enhonor a la
verdad, y autorizo al interesado hacer uso del documento para los fines académicos
correspondientes.

Atentamente,

=
i
%

=

Mg. Sc. Adriana Elizabeth Cango Patifio

Magister en Pedagogia de los ldiomas Nacionales y Extranjeros. Mencion en Ensefianza
de Inglés

Celular: 0989814921

Email: adrianacaneso(@whotmail.com
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