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1. Titulo

Evaluacion del sostenimiento por calidad de roca en labores permanentes del nivel 1170

Sur en la mina “Fruta del Norte”, Yantzaza — Zamora Chinchipe.



2. Resumen
El presente Trabajo de Integracion Curricular denominado “Evaluacion del
sostenimiento por calidad de roca en labores permanentes del nivel 1170 Sur en la mina “Fruta
del Norte”, Yantzaza — Zamora Chinchipe”, se desarroll6 mediante un estudio detallado del
sistema de sostenimiento aplicado a lo largo del nivel 1170 sur, este nivel es uno de los

principales abarcando un total de 1218. 20 m.

Se realiza la clasificacion geomecanica en el nivel de estudio en base a los indices RMR
de Bieniawski de 1989 y el indice Q de Barton, en base a estos indices se determina la calidad
del macizo rocoso, el mismo se caracteriza por presentar mayoritariamente con un 64 % roca
de calidad buena (1), por su parte, el 31% se caracteriza por ser roca de calidad media o regular
(1), y finalmente el 5% corresponde a roca de calidad mala (I11). En funcion del tipo de roca
se estable un sistema de sostenimiento esto con la finalidad de garantizar que las operaciones
mineras subterraneas se lleven a cabo bajo un ambiente de seguridad. En sistema de
sostenimiento en el nivel se caracteriza por la presencia de elementos de sostenimiento
permanentes tales como pernos de anclaje, mallas electrosoldadas y hormigdn proyectado o

mejor conocido como Shotcrete.

Para corroborar que el sostenimiento colocado a lo largo del nivel 1170 Sur, se realizan
una serie de pruebas de control de calidad denominadas pruebas Qa/Qc. Dichas pruebas son
un conjunto de operaciones, procedimientos y ensayo destinadas a verificar que la calidad y
confiablidad de los elementos de soporte empleados en las labores mineras estén acordes a las
especificaciones técnicas establecidas en la fase de disefio y planificacion de cada uno de los
sistemas de sostenimiento, ademas, verifican que los procedimientos de instalacion estén
acordes a normas y estandares técnicos internacionales. Las pruebas realizadas corresponden a
la denominada “Pull Test” una prueba que permite delimitar la carga maxima que soportara un
perno de anclaje, en el estudio lo minino a soportar seran de 12 toneladas. Por su parte, también
se realiza la prueba de “control de espesores de shotcrete” una prueba esencial para asegurar la
durabilidad del sostenimiento en las labores internas. La importancia del sostenimiento radica
en la seguridad de los trabajadores, la estabilidad de las excavaciones, optimizacion de la

produccidn, reduccion de costos y cumplimiento de la normativa local e internacional.

Palabras clave: Clasificacion geomecéanica, calidad de la roca, sostenimiento, perno

de anclaje, malla electrosoldada, hormigon proyectado, pruebas Qa/Qc.



Abstract
The present Integrated Curriculum Work titled "Assessment of Rock Quality Support
in Permanent Works at Level 1170 South in the 'Fruta del Norte' Mine, Yantzaza - Zamora
Chinchipe," was developed through a comprehensive study of the support system implemented
throughout the southern section of Level 1170, which spans a total length of 1218.20 m.

A geomechanical classification was conducted at the study level based on the RMR
indices established by Bieniawski (1989) and the Q index proposed by Barton. Utilizing these
indices, the quality of the rock mass was assessed, revealing that 64% is classified as good
quality rock (1), while 31% is categorized as medium or fair quality rock (Il), and 5%
corresponds to poor quality rock (I11). Based on the rock type, an appropriate support system
was established to ensure safe underground mining operations. The support system at this level
is characterized by permanent support elements, including anchor bolts, welded mesh, and
shotcrete. To verify the effectiveness of the support installed along Level 1170 South, a series
of quality control tests, known as Qa/Qc tests, were conducted. These tests encompass a range
of operations, procedures, and trials aimed at ensuring that the quality and reliability of the
support elements used in mining operations comply with the technical specifications
established during the design and planning phase of each support system. Additionally, these
tests ensure adherence to international technical standards during installation procedures.
Among the tests performed is the "Pull Test,"” which determines the maximum load an anchor
bolt can withstand; in this study, a minimum load capacity of 12 tons is specified. Furthermore,
a "shotcrete thickness control test" is conducted to ensure the durability of the support in
internal workings. The significance of support systems lies in their contribution to worker
safety, excavation stability, production optimization, cost reduction, and compliance with local
and international regulations. Keywords: geomechanical classification, rock quality, support,

anchor bolt, welded mesh, shotcrete, Qa/Qc tests.

Keywords: geomechanical classification, rock quality, support, anchor bolt,
electrowelded mesh, shotcrete, QA/QC tests.



3. Introduccion

El trabajo de integracion curricular se centra en la evaluacion del sostenimiento por
calidad de roca en labores permanentes del nivel 1170 Sur en la mina “Fruta del Norte”,
Yantzaza — Zamora Chinchipe. La mina Fruta del Norte esta bajo la dependencia de la empresa
canadiense LundinGold y actualmente es uno de los proyectos estratégicos mas importantes
del Ecuador, por ello es indispensable la evaluacion de los sistemas de sostenimiento; este
proceso no solo garantiza la estabilidad fisica de las excavaciones internas, sino que ademas se
relaciona con la seguridad de los trabajadores mineros y la eficiencia de las operaciones.

La mina “Fruta del Norte” sin duda alguna es un hito significativo para la industria
minera ecuatoriana, se destaca por la extraccion del mineral aurifero bajo condiciones
geoldgicas, geotécnicas y topograficas de caracter complejo. Bajo esta primicia, la evaluacion
de los sistemas de sostenimiento por calidad de roca a lo largo del nivel 1170 Sur es por tanto
un estudio de importancia que esta destinado a determinar la resistencia y caracteristicas

geotécnicas propias de la roca que puedan tener incidencia en las operaciones de soporte.

Por lo tanto, el presente trabajo de integracion curricular busca profundizar en cada uno
de los métodos para evaluar la condicion de calidad de la roca en las labores mineras internas,
para ello, se realizan pruebas de control de calidad (Qa/Qc) en los elementos de sostenimiento
teniendo en cuenta estandares internacionales y practicas adaptadas a las condiciones locales.
Cada una de estas pruebas proporcionara informacién para elaborar una base sélida sobre los
sistemas de sostenimiento para la toma de decisiones estratégicas y técnicas para mejorar la

seguridad y eficiencia en las operaciones mineras internas que se realizan en el nivel 1170 Sur.

La evaluacion de los sistemas de sostenimiento influye directamente en la planificacion
minera, al relacionarse con el disefio de soportes estructurales y la reduccién de accidentes
geomecanicos, contribuyendo de esta manera al desarrollo sostenible y seguro de la mina
“Fruta del Norte”. Es asi como el presente trabajo no solo se centra en generar conocimiento
sobre el contexto geoldgico y geotécnico del nivel de estudio, sino también proporcionar una
serie de recomendaciones y observaciones aplicables y préacticas que fortalezcan el desarrollo
de las actividades mineras subterraneas de forma segura, esto esta relacionado al alto nivel de

peligrosidad a los cuales estan expuestos dia a dia los trabajadores mineros.



Objetivos
Objetivo General

e Evaluar el sostenimiento que se coloca en labores permanentes por calidad de roca en
el nivel 1170 Sur en la mina Fruta del Norte, con la finalidad de garantizar la calidad

de este.
Objetivos Especificos

e Analizar los datos de la caracterizacion del macizo rocoso en base a la clasificacion
geomecanica utilizada por el Proyecto Fruta del norte en el Nivel 1170 Sur.

e Establecer las caracteristicas del sostenimiento actualmente colocado en el Nivel 1170
Sur.

e Realizar pruebas de Qa/Qc al sostenimiento de acuerdo con la calidad de roca en la
zona de estudio, para el mejoramiento del tipo de sostenimiento.



4. Marco Teorico

4.1.Mineria
La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad, ya que esta se
desarroll6 hace mas de 700.000 afios, teniendo evidencias del uso de herramientas de piedra en
esa época. Puede decirse que la mineria surgi6 cuando los predecesores de los seres humanos
empezaron a recuperar determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar herramientas
(Costa, 2021).

En la actualidad la mineria se ha incrementado debido al desarrollo de la sociedad,
tecnologia, crecimiento de la poblacidn, incremento de los niveles de vida de la poblacion y el
desarrollo de los paises. Por ende, la mineria se ha convertido en una de las actividades mas
relevantes, ya que es uno de los sectores que provee diversos materiales y recursos econémicos

que son usados para distintos fines (Costa, 2021).

Se puede definir a la mineria como una actividad econémica que comprende el proceso
de extraccion, explotacion y aprovechamiento de minerales que se hallan en la superficie

terrestre con fines comerciales (Banco Central del Ecuador, 2010).

Debido a que los minerales explotados por la actividad minera son concebidos como
recursos naturales no renovales, la mineria es una actividad que se maneja con responsabilidad
y tecnologia para lograr el mayor aprovechamiento de los recursos minerales (Estudios
Mineros del Per S.A.C, 2020).

4.2.Yacimientos
Un yacimiento mineral es una acumulacion natural de uno o varios minerales que
contienen elementos quimicos de interés, entre ellos, los metales, concentrados por encima de
su abundancia media en la corteza terrestre o en las rocas que la constituyen. El factor de
concentracion o grado de enriquecimiento para considerar una acumulacién mineral como
yacimiento depende para cada elemento en funcién del valor econémico del metal o mineral

de interés y de la tecnologia disponible para su extraccion y concentracion (Zappettini, 2014).

Si bien usualmente se asocia el concepto de yacimientos minerales con la presencia de
minerales metalicos, existen muchas otras sustancias minerales aprovechables y requeridas por

la industria provienen de otros yacimientos no metéalicos.

En la tabla 1 se visualizan diferentes tipos de sustancias minerales y las caracteristicas

para su explotacion.



Tabla 1. Ejemplo de los diferentes tipos de sustancias minerales y las principales caracteristicas de su

explotacion.

Tipo de yacimiento  Principales sustancias y  Caracteristicas de su explotacién

elementos

Metales Hierro, aluminio, manganeso, Pequefia mineria 'y  mineria
cobre, niquel, zinc, plomo, plata, artesanal: riesgo derivado de la
oro. operacion con metales y compuestos

quimicos.

Gran mineria: extrae y puede
acumular grandes volimenes de
roca. Moviliza metales. Es

mecanizada a gran escala.

Minerales y rocas Arcillas, calizas, sales, carbén, Moviliza grandes volimenes.

industriales fosfatos.

Minerales y rocas Granitos, marmoles, travertino, Impacta el relievey el paisaje.

ornamentales gabros.

Aridos Arenas, gravas, cantos rodados, Posibilidad de equilibrar agradacién
triturados de basaltos y granitos. y degradacién en los depoésitos de
aridos naturales. Impacto al relieve

en aridos de trituracion.

Gemas Diamantes, zafiros, aguamarinas, Diferentes técnicas segun se trate de
jades. yacimientos sedimentarios

(placeres) o magmaticos (en rocas).

Nota: Recursos minerales, mineria y medio ambiente. Eduardo Zappettini. (2014)

4.3.Métodos de explotacién
Para la explotacion de los yacimientos minerales, es necesario seleccionar un método
idoneo. El método de explotacion es un proceso iterativo tanto desde el punto de vista temporal
como espacial, que permite llevar a cabo la explotacion minera de un yacimiento por medio de

un conjunto de sistemas, procesos y maquinas que operan de forma ciclica (Herrera J. , 2006).

La eleccidn del método de explotacion de un yacimiento depende principalmente de
una decision economica y ambiental, considerando inversiones, costos y beneficios del
proyecto, los cuales estan directamente relacionados con los siguientes factores propios del

yacimiento, tal como establece Portal minero (2006).

o Tipo de mineral.



o Ubicacion.
o Tamario.
. Forma.
. Topografia superficial.
o Profundidad del cuerpo mineral.
o Complejidad, calidad y distribucion de la mineralizacion.
o Caracteristicas del macizo rocoso.
o Calidad de la informacion de reservas.
o Inversiones asociadas.
4.3.1. Tipos de métodos de explotacion
En principio existen tres métodos principales considerados para la explotacion de

yacimientos minerales, los mismos se describen a continuacion:

Mineria a cielo abierto. Este tipo de mineria es aquella que se desarrolla sobre la
superficie de la tierra, de manera progresiva por capas 0 terrazas en terrenos previamente
delimitado (Banco Central del Ecuador, 2010).

Los depositos muy grandes con leyes bajas y cubiertos por un encape de poco espesor,

generalmente son explotados por métodos a cielo abierto (Lopez, 2012).

Este método se caracteriza por los grandes volumenes de materiales que se deben mover
(Herrera, 2006)

Mineria subterranea. Este método se caracteriza por desarrollar la actividad de
explotacion en el interior de la tierra a través de tuneles, ya sean verticales u horizontales. En
las minas se trabaja desde una chimenea de acceso y se establecen niveles a intervalos regulares
(Banco Central del Ecuador, 2010).

Adicionalmente, en mineria subterranea la extraccion de estéril suele ser insignificante
a lo largo de la vida de la mina, pues solo procedera de las labores de acceso y preparacion.
Por lo tanto, el control del terreno o de las labores, una vez extraido el mineral, es una de las
consideraciones mas importantes que intervienen en la forma de explotar un yacimiento. Los
tipos de control de macizos rocosos se fundamentan en diferentes grados de sostenimiento
(Herrera, 2020).

Metodo de explotacion mixto. Este método hace referencia a aquellas explotaciones

que se llevan a cabo combinando labores de superficie con labores subterraneas.



4.4.Sistemas de explotacion

Un sistema de explotacidn representa un conjunto de actividades, operaciones y labores

dirigidas a la preparacion y desarrollo de un yacimiento mineral. De este modo en funcion de

este grupo de actividades se extrae y transporta los minerales de interés (Banco Central del

Ecuador, 2010).

4.4.1. Sistemas de explotacion a cielo abierto

En funcién de las caracteristicas y pardmetros técnicos se presentan los siguientes

sistemas de explotacion a cielo abierto segun Herrera (2006), los mas comunes se describen en

la tabla 2.

Tabla 2. Sistemas de explotacidn a cielo abierto.

Sistema

Descripcién

Caracteristicas

Cortas

Aplicado en  yacimientos
masivos o capas inclinadas, la
explotacion se lleva a cabo por
banqueo  descendente  con
secciones verticales en forma
troncocénica.

Sistema mas tradicional de la mineria
metalica.

Aplicado ampliamente en la mineria
de carbon.

La extraccion en cada nivel se realiza
por bancos o tajos.

Profundidades grandes rondando los
300 m.

Descubiertas

Aplicado en  yacimientos
tumbados u horizontales, con
recubrimientos inferiores a los
500 m. Se desarrolla la
explotacién con avance
unidireccional de un médulo con
un solo banco, donde se arranca
el material estéril.

La maquinaria que se utiliza depende
del volumen de reservas a extraer.

El mineral es extraido desde el fondo
de la explotacion.

Terrazas

Sistema que desarrolla la
explotacién mediante banqueo
con direcciéon unidireccional.
Aplicado en yacimientos sub
horizontales.

Alcanza importantes profundidades.
Los equipos y sistemas mineros que se
utilizan son muy variados, aplicando
maquinaria convencional hasta cintas
transportadoras.

Contorno

Sistemas ampliamente aplicados
en yacimientos de carbon con
capas tumbadas, de reducida
potencia y topografia
desfavorable.

Se excava el estéril y mineral en
sentido transversal al afloramiento.
Alcanza pocas profundidades,
permitiendo usar el material estéril
como relleno natural.

Uso de maquinaria convencional.




Continuacién Tabla 2.

Cantera Son explotaciones de rocas Mas comun debido a la explotacion de
industriales, ornamentales y de materias primas con fines de
materiales de construccion. construccion.

Explotacion por banqueo con uno o
varios niveles.

Se presentan dos variables, canteras
todo en uno y canteras con explotacion
cuidadosa en bloques.

Gravera Explotacion de  materiales Los materiales explotados se
detriticos como las arenas y encuentran poco cohesionados.
gravas. Arrangue mecanico.

Explotaciones en un solo banco.
Profundidades pequefias, maximo 20
m.

Nota: Mineria a cielo abierto. Herrera. (2006)

4.4.2. Sistemas de explotacion subterrdneos
En la actualidad se presenta una gama variada de sistemas de explotacion empleados
en la mineria subterranea y estan en dependencia de diferentes parametros y caracteristicas
técnicas. Por ejemplo, en la figura 2, se enlistan los sistemas de explotacion subterranea en

funcién del tipo de sostenimiento.

Figura 1. Sistemas de explotacion subterranea segln las necesidades de sostenimiento.

Sistemas de explotacion subterranea segun las necesidades de
sostenimiento

1

| 1
Con sostenimiento imi
Autoportantes A Por hundimiento
P artificial
| Cémarasy " Cortey | Hundllom_lenlto
pi ] por subniveles
ilares relleno or subniveles
Camaras | Cémaras __ Hundimiento
almacén almacén por bloques
Cémaras por | Entibacion | Taictaran
subniveles | cuadrada — Tajolargo
—  Testeros —  Tajo corto

Nota: Introduccion a la mineria subterrénea. (2020).

A continuacion, se describen los sistemas de explotacion subterraneos en funcién de las

necesidades de sostenimiento (Herrera, 2020).
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4.4.2.1. Camarasy pilares. El sistema de camarasy pilares es ampliamente aplicado debido a su bajo
coste de explotacion, a la vez que permite una explotacion moderadamente selectiva, sumado
a esto la capacidad alta de mecanizacion.
Los pilares se pueden disefiar con secciones transversales circulares o cuadradas
(Herrera, 2020).

Figura 2. Sistema de camaras y pilares

- Y

5 o gt
i A T ,s‘s.&m

Nota: Introduccion a la mineria subterranea. (2020).

Se presentan tres variables del sistema de explotacion camaras y pilares, en la tabla 3

se pueden observar las variables y algunas caracteristicas de importancia.

Tabla 3. Variantes del método de camaras y pilares.

Potencia Buzamiento < 7° Buzamiento > 7°
<10m Convencional Escalonado
10-20m Convencional pasada multiple  Escalonada  pasada
multiple
>20m Céamaras y pilares con subniveles

Céamaras y pilares con relleno

Nota: Camaras y pilares. Pérez (2019)

Las principales caracteristicas donde suelen aplicarse el método de camaras y pilares

segun Valenzuela (2023), son las siguientes:

o Cuerpos mineralizados mantiformes y de baja potencia.
o La calidad de la roca de caja y minera deben ser competentes.

o Se dejan pilares para mantener el techo y las paredes estables.
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o Cuerpos mineralizados con potencias entre 10 y 30 metros.

o Dilucion menor al 5%.

o Recuperacion baja menor a 90%.

o Costo de produccién de 10 — 25 USD/ton.
4.4.22. Corte y relleno. El sistema de corte y relleno es en forma de tajadas
horizontales empezando del fondo del tajo y avanzando hacia el nivel inferior. Luego de cada
corte de mineral y una vez que el mineral se extrajo completamente del tajo, se rellena con
material estéril hasta llegar a una altura de perforacion adecuada. De este modo, el relleno
cumple dos funciones importantes, primero proporciona un nuevo piso para la perforacion y

segundo como sostenimiento de la labor (Guzmaén, 2020).

Figura 3. Sistema de explotacion de corte y relleno.

o G venacion
woo

Rampa

Nota: BSG Instituto. (2020).
Las principales caracteristicas donde suelen aplicarse el método de corte y relleno segln

Rodriguez (2019) son las siguientes:

o Sistema mas flexible.

o Buzamiento superior a los 50°.

o Aplicado en yacimientos con grandes longitudes.

o Profundidad hasta un maximo de 2000 m.

o Yacimientos de pequefia potencia, es decir, menores a 30 m.
4.4.2.3. Taladros largos. Se da forma ascendente o descendente, para ello, se
construyen una rampa principal de nivel a nivel (aproximadamente cada 50 m), con la finalidad
de efectuar subniveles de 7 metros cada uno. Los mismos llegan a ambos lados hasta
comunicarse. Por uno de los extremos se perfora la chimenea slot, la cual genera la cara libre
para comenzar con los taladros de produccién y posteriormente la voladura de los bloques para
la explotacion del tajo o labor. La chimenea slot también se utiliza para generar el circuito de
ventilacion (Roig, 2020).
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Figura 4. Sistema de explotacién por taladros largos.

b
i.

R

Nota: SEMINCO. (2021).

Ciertas caracteristicas de importancia del sistema por taladros largos segin Roig

(2020), son las siguientes:

e Brinda mayor seguridad al personal

e No genera un excesivo consumo de sostenimiento

e Posee costos bajos, menor tiempo, y rendimiento en comparacion con otros métodos de
explotacion

e Gracias a su caracteristica se puede perforar taladros de 10 a 25 metros y hasta 40
metros dependiendo de la calidad de la roca y la geometria de la veta

e Alta adaptabilidad en vetas angostas y cuerpos pequefios e irregulares.

e El método permite que los tajeos sean de alta eficiencia (alta productividad), llegando
a 50 toneladas por guardia en grandes tajos.

e La recuperacion de mineral puede ser superior al 90%, cuando es posible la buena
recuperacion de pilar.

e Ladilucion es generalmente baja y puede estar debajo del 20% para la mayoria de las

operaciones

4.5.Fases del ciclo minero
El ciclo minero de desarrollo horizontal representa un conjunto de operaciones,
excavaciones e infraestructura para el desarrollo de cruzados y conexiones en el nivel o frente
de trabajo. Los desarrollos horizontales son los que presentan un gran nimero de operaciones
y el mayor volumen de desarrollo dentro de una mina subterranea (Salvador, 2020).
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En la figura 6, se visualiza un ejemplo de fortificacién de galerias basada en la
aplicacion de pernos, mallas y Shotcrete, procedimiento aplicado comunmente en las

explotaciones subterraneas.

Figura 5. Ciclo de minado subterraneo horizontal.

(10) Carguio

de frente con

explosivos 2) Extracdén
Tronadura 1) Ventilacién de marina

—————

(9) =
Perforacién X

de frente

(8)

Proyeccion v,

de Shotcrete Il 0
a lafrente

(7) Hilteo

(3) Acuiadura
Yy  marcadén
de pernos de
fortificacién

(a)
Perforacion
de pernos de
fortificacion
y Split Set

6) Colocacion de

malla (5) lechado de

pernos

Nota: Etapas del proceso productivo de una mina. (Canfield, 2012)

El ciclo de minado abarca una serie de operaciones de explotacion denominadas

operaciones unitarias, las mismas se describen a continuacion.

45.1. Perforacion
La perforacion es una operacion realiza en las explotaciones subterrdneas con el
objetivo de producir aberturas en el macizo rocoso, con una geometria definida y distribucion
regular en donde se colocaran las cargas explosivas para su posterior fragmentacion (Enami,
2020).

La perforacion de manera general se desarrolla en un ambiente himedo esto para
garantizar la calidad del aire, reduciendo el riesgo de exposicion a gases tdxicos que puedan
producir enfermedades. La inyeccion de agua adicionalmente favorece al barrido de mineral
molido, refrigera las barras de perforacion y ayuda en el sellado de las paredes.

Tipos de perforacion. En el campo practico en funciéon de las dimensiones de la
explotacion se pueden encontrar dos tipos de perforacion, la perforacion manual y perforacion

mecanizada.

Perforacion manual. Operacion donde los barrenos se realizan con ayuda de

herramientas y equipos de dimensiones medianas que facilitan la perforacion. Los equipos méas

14



empleados son un martillo perforador manual, una unidad de potencia y empujadores (Epiroc,
2024).

Figura 6. Perforacidn con martillo perforador manual.

Nota: Revista de Seguridad Minera. (2024).

Perforacion mecanizada. Perforacidn realizada con jumbos, que son equipos disefiados
para trabajar en secciones medianas generalmente de 5x5 m, el fin principal de estos equipos
es el avance de desarrollo horizontales. Estos equipos se integran de una 0 mas maquinas
perforadoras montadas sobre brazos articulados de accionamiento hidraulico (Ise Academy,
2022).

Figura 7. Perforacién mecanizada con jumbo.

o

Nota: Revista de Seguridad Minera. (2024).
45.2. Voladura
La voladura es un conjunto de técnicas cuyo objetivo es la fragmentacion de la roca o
el macizo rocosos, mediante el uso de explosivos. Los sistemas de iniciacion de una voladura

se conocen como detonadores, que inician la explosion (Cahuaya, 2020).

Explosivos empleados en la mineria. Los tipos de explosivos mas comunes en la

actividad minera segun Lagos (2023), se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Explosivos mas comunes en la actividad minera.
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Explosivo Descripcion

Pulverulentas Explosivo a base de nitroglicerina,
sensible al fulminante comun. Esta

dinamita se emplea en trabajos de

mineria superficial, subterranea o civil.

Emulsiones Es una mezcla de liquidos no miscibles

denominados fases. La primera fase
contiene el comburente, la segunda
contiene los combustibles y agentes

emulsificantes.

Hidrogeles Son explosivos a base de agua, tienen un

desempefio con grandes ventajas en la

seguridad, poseen alta velocidad de
detonacion, alta densidad generando
poder de demolicidn y alta resistencia al
agua.

Anfos Es un explosivo de alta potencia que
consiste en una mezcla de nitrato de

amonio y combustible derivado del

petréleo.

Nota: Tipos de explosivos. Lagos. (2023)

4.5.3. Ventilacion
La ventilacion interior mina representa un conjunto de actividades implementadas para
conseguir un flujo de aire necesario para las condiciones aptas que los mineros necesitan,
garantizando asi la operatividad de las labores en un ambiente limpio, con temperatura y

atmosfera idonea (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

4.5.4. Carguioy transporte
Esta operacion permite cargar y transportar la roca o mineral luego de la voladura, antes
de esta operacion generalmente se riega con agua la zona para minimizar el polvo durante el
desarrollo de la operacion (Diaz, 2020). Referente a la operacion de carga segun Arriaga

(2018), puede ser de dos tipos, los mismos se detallan en la tabla 5.

Tabla 5. Tipos de carga en mineria.
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Carga manual Carga mecéanica

Realiza por fuerza del hombre Empleo de quipo mecénico
Bajo rendimiento Es de alto rendimiento
Cada dia se usa menos Uso actual

Se efectlla como operacién auxiliar o de Principales elementos de cargue mecanico:

limpieza de galerias - Pala cargadora -Scraper
- Cargadora de brazos articulados
- LHD o cargadoras de perfil bajo.
Nota: Carga y transporte minero. Castillo. (2020).

455, Limpieza
Posterior al proceso de voladura es indispensable que el material resultante sea limpia
y evacuado a un lugar 6ptimo para continuar con el desarrollo de la labor minera. Segun
establece Castillo (2020), se pueden presentar dos tipos de limpieza, una manual y otra

mecanica.

4.5.6. Sostenimiento

La actividad minera se considera de alto riesgo, debido a los riesgos a los cuales estan
expuestos los trabajadores mineros, atrapamientos, golpes, desprendimientos de rocas son los
principales riesgos. Uno de los peligros que mas accidentes mortales produce en el sector
minero esta relacionado al sistema de sostenimiento, generalmente debido al mal disefio
ingenieril o condiciones naturales que producen dafio en las estructuras de sostenimiento
(Enami, 2020). Por ello, el departamento encargado del sostenimiento de labores internas en
mineria subterranea debe asegurar que el sostenimiento sea integro, garantizando un lugar

seguro en el cual se pueda trabajar.

El sostenimiento segun hace referencia a un conjunto de acciones y dispositivos
aislados o estructura de diferentes materiales cuya mision sera mantener abiertos los espacios
en las labores mineras con una seccion suficiente para el paso de personal, aire y maquinaria.

Uno de los principales objetivos del sostenimiento sera proteger de accidentes a todo el

personal minero que trabaje en una determinada labor (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

Tal como establece Monsalve (2021), los accidentes geomecanicos son lesiones o
muertes producidas por la inestabilidad del macizo rocoso, dentro de los principales tipos de

inestabilidades se pueden mencionar las siguientes:

° Derrumbe

o Caida de bloques de roca
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Estallido de roca

Deformaciones excesivas

Influjo de agua

Colapso de los elementos de soporte
Tipos de sostenimiento. En funcion de Enami (2020), los tipos de sostenimiento

minero aplicados en las labores mineras son los detallados en la tabla 6.

Tabla 6. Tipos de sostenimiento aplicados en mineria.

Tipos de sostenimiento

Natural Empleado cuando la roca del yacimiento es competente y resistente, por
tanto, permite que las presiones mineras se distribuyan y no alteren el

espacio abierto en el macizo rocoso.

Entibacion Tipo de sostenimiento que se caracteriza por el uso de madera, dispuesta
de ciertas maneras, entre las mas comunes destacan; la puerta alemana,

vacilona, boca de pescado, tacos, canastas, cuadros y escaleras.

Fortificaciéon

Corresponde a un conjunto de operaciones que favorecen al estado de equilibrio de las
labores mineras cuando su condicidn no es auto portante y presenta riesgos de accidentes

geomecanicos, se utiliza principalmente el acero y se divide en fortificacion rigida y arcos.

Fortificacion Corresponde al uso de elementos estructurales de acero, aportan mayor
rigida estabilidad a las labores evitando el movimiento de rocas, los mas

comunes son los porticos.

Arcos Son piezas metalizas que se disponen de tal manera que empalman unas

con otras en sus extremos y se aseguran con tornillos o grapas.

Nota: Tipos de sostenimiento subterraneo. Enami. (2020)

Varios autores también definen dos tipos de sostenimiento en funcion del tipo de

esfuerzo que se produce en el macizo rocoso. Estos son el sostenimiento activo y pasivo

Sostenimiento pasivo. Se caracteriza por ser aquel sostenimiento de soporte, que no
ejerce esfuerzos sobre el macizo rocoso. De tal manera, desarrolla su capacidad resistente a

medida que la roca se comienza a deformar (Epiroc, 2024).

Entre los elementos de sostenimiento activo segin Compariia Peruana minera (2006),

se destacan los siguientes:

° Malla
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Cimbras
Cintas metalicas
Shotcrete

Cuadros de madera

Sostenimiento activo. Este tipo de sostenimiento se caracteriza por ejercer esfuerzos en

el macizo rocoso, es decir, asume en lugares determinados las presiones ocasionadas por el

terreno y que puedan producir un efecto de deformacion (Epiroc, 2024).

Entre los elementos de sostenimiento activo segun Compariia Peruana Minera (2006),

se destacan los siguientes:

Barra helicoidal
Pernos de anclaje
Pernos con resina
Swellex

Split set

Cables

4.6.Caracterizacion geoldgica del macizo rocoso.

El macizo rocoso corresponde a un conjunto de bloques de matriz rocoso y un grupo de

discontinuidades como fallas, juntas, planos de estratificacion y pliegues. Por tanto, los

macizos rocosos son de caracter discontinuo y heterogéneos, presentando una serie de

propiedades tenso deformaciones de origen anisotrépicas y el efecto escala (Madariaga, 2015).

El efecto escala planteado por Cunha (1990) representa, la reduccion de la resistencia

y propiedades deformacionales de las rocas en funcion del incremento del volumen de la

muestra. En dependencia de ello, la extrapolacion de resultados en los ensayos realizados en

un macizo rocoso solo tendra validez si el volumen de la muestra que fue ensaya es de caracter

representativa.
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Figura 8. Efecto escala en los macizos rocosos

Nota: Clasificaciones geomecanicas. Gonzalez. (2019)

En los casos donde el macizo de roca es competente, la prediccion de la respuesta del
macizo rocoso a las excavaciones o labores minera requieren de un conocimiento de todas las

fuerzas, tensiones, desplazamientos y deformaciones (Madariaga, 2015).

4.7.Clasificaciones geomecanicas
Para la caracterizacion de un determinado macizo rocoso se emplean una serie de
métodos empiricos fundamentados en clasificaciones geomecéanicas, las mismas que se
emplean para el disefio previo y estudios preliminares de labores mineras subterraneas
(Madariaga, 2015).

Entre las variadas clasificaciones geomecanicas propuestas para el analisis de
excavaciones subterraneas, se destacan la de Terzaghi (1946), Lauffer (1958), Deere (1967),
Wickham et al (1972), Barton (1974) y Bieniawski (1973).

4.7.1. RMR de Bieniawski
La clasificacion geomecéanica RMR (Rock Mass Rating), fue postulada por el ingeniero
Bieniawski en 1973 y ha sido objeto de varias modificaciones. Permite obtener una
clasificacion de las roca y macizos rocosos in situ, estimar el tipo y tiempo de mantenimiento,
empleada comunmente en varias ramas de la ingenieria civil para tineles, cimentaciones y
taludes, dentro del campo de la mineria se emplea para las galerias y demas labores mineras.

Se componte de un indice de calidad de las rocas y un factor de correccion (Gonzalez, 2019).
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Los parametros considerados para la clasificacion geomecanica RMR segin Madariaga

(2015), son los siguientes:

o Resistencia a comprension simple de la roca.

o El RQD (rock quality designation).

o Discontinuidades.

o Espacio entre las discontinuidades.

o Presencia de aqua.

o Orientacion de las discontinuidades.

El valor de la clasificacion RMR esta comprendida entre un valor de 0 a 100, de este
modo, si el valor es alto, la calidad de la roca sera mejor. Los tipos de roca en funcién de la

clasificacion se describen en la tabla 7.

Tabla 7. Clases de macizos rocosos en funcién del indice RMR.

R.M.R. 81 -100 6180 41 -60 21-40 <20
Clase I I i v \
Descripcion Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Nota: Clasificacion del macizo rocoso, Madariaga. (2015)
Cada uno de los tipos de macizos rocosos tienen ciertas condiciones y caracteristicas

propias segun (Madariaga, 2015), se describen en la tabla 7.

Tabla 8. Significado de la clase de macizos rocosos segun el indice RMR

Clase | 1 1 v \Y
Tiempo de 10 afios para 6 meses 1 semana 5 horas para 10 min
mantenimiento 5m para4 m para3m 1.5m para 0.5
m
Cohesion > 300 200 - 300 150 - 200 100 - 150 <100
(kPa)
Angulo de > 45° 400 - 45° 35° - 40° 300 - 35° < 30°
friccién

Nota: Clasificacion del macizo rocoso. Madariaga (2015)

Los parametros de clasificacidon segin Gonzélez (2019), se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9. Plantilla con los pardmetros para el calculo del RMR

Resistenci Ensayo de Compresion
carga >10 10a4 4a2 2al np
adela simple
. puntual
1 matriz :
rocosa ”
Compresio 25a <
(Mpa) n simple > 250 250 a 100 100 a 50 50a 25 5 511 1
Puntuacion 15 12 7 4 2 11]0
5 RQD % 90 a 100 75a90 50a75 25a50 <25
Puntuacion 20 15 10 8 5
Separacmn entre > 06a2 02206 0,06 a <0,06
3 diaclasas (m) 0,2
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad (m) <1 a3 3a10 ) 10a20 >20
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Nada <0,1 0,1a1,0 1,0a5,0 >50
Puntuacion 6 5 3 1 0
. . Ondulad
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lig. rugosa a Suave
4
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno (mm) Ninguno Duro<5 Duro>5 Blgrgdo Blando > 5
Puntuacion 6 4 2 2 0
., Lig. Mod. Muy Descompuest
Alteracion Inalterada Alterada Alterada alterada a
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudalpor [ \1o | <qoymin | 10825 258125 o0 i
10 de tanel I/min I/min
Relacion
presion de
Agua agua / 0 020,01 01a02 |02a05 >0,5
5 fredtica tension
principal
mayor
Estado Seco ,ng. Hamedo Goteand Agua
general Himedo 0 fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccidn por la orientacion de las discontinuidades
D|recc!on y Muy Favorables Medias Desfavorabl Muy desfavorables
buzamiento favorables €s
Puntxacm Tuaneles 0 -2 -5 -10 -12
Orientacion de las discontinuidades en el tlnel
Direccion perpendicular al eje del tanel L .
- — Direccién paralela al eje
Excavacién con Excavacion contra del tanel Buzamiento 0° a 20°
buzamiento buzamiento cualquier direccion
Buz.45a | Buz.20a | Buz.45a Buz. 20 a Buz.45a Buz. 20 a 45
90 45 90 45 90 '
Muy
Muy Favorable Media Desfavorab desfavorab Media Desfavorable
favorable le le

Nota: Parametros para la clasificacion del macizo rocoso, Gonzalez. (2019)
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Adicionalmente, en la figura se describe la orientacion de la excavacion con relacion a

las capas.

Figura 9. Orientacion de las excavaciones.

, vy
Excavacion con
buzamiento

/ “r
/ Excavacion contra
buzamiento

/ /1/ Direccion paralela al
gje

Nota: Clasificacion del macizo rocoso. Madariaga. (2015)

La clasificacion en funcion de Bieniawski también establece de forma implicita la

forma de excavacion y sostenimiento propicio para las excavaciones (Pérez, 2020). Esto se
detalla en la tabla 10.

Tabla 10. Sistema de sostenimiento en funcién del indice RMR.

Clase Excavacion Sostenimiento
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa Innecesario, salvo
100 — pleta. algiin buldn No No
Avances de 3 m. .
81 ocasional
Bulonado local en
calve, con
I ., longitudesde 2-3m
Seccion completa. L 5 cm en clave para
80 — y separacion de 2- . e No
Avancesde 1—1.5m. impermeabilizacion.
61 25 m
eventualmente con
mallazo.
Bulonado
" Avance y destroza. sistematico de 3-4
60 Avances de 1.5 a 3.0 m mcon separaciones 54 10cmenclavey 3 No
a1 completar sostenimiento de 1.5-2 men clave cm en hastiales
a 20 m del frente y hastiales.
Mallazo en clave.
Avance y destroza.
y Bulonado
Avances de 1.0 a 15 m . .
L sistematico de 4-5 10a15cmenclavey Cerchas ligeras
v completar sostenimiento . - .
. . m con separaciones 10 cm en hastiales. espaciadas 1.5
40—  inmediato del frente, - .
o de 1-1.5menclave Aplicacion segun  m cuando se
21 completar sostenimiento

a menos de 10 m del
frente.

y hastiales
mallazo.

con

avanza la excavacion.

requieran.
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Continuacién Tabla 10.

Bulonado 15-20 cm en clave, 15 Cerchas pesadas

Fases multiples. Avances sistematico de 5-6 cmenhastialesy5cm 0.75 m  con

\% de 0.5 a 1 m, gunitar m con separaciones en el frente. blindaje de

<20 inmediatamente el frente del-1.5menclave Aplicacién inmediata chapas y

después de cada avance. 'y hastiales con después de cada cerradas en
mallazo. avance. solera.

Tuneles en seccidn en herradura, maxima anchura 10 m, méaxima tension vertical 250 kp/cm?2

Nota: Clasificacién del macizo rocoso. Madariaga. (2015)
4.7.2. Q de Barton
La clasificacion del macizo rocoso Q fue planteada en 1974 por Barton, en funcion de
un analisis de datos recopilados de mas de 200 taneles en los cuales considero la calidad de la
roca en relacion con el sistema de sostenimiento aplicado a lo largo de la excavacion (Vega,
2018).

La clasificacién permite caracterizar a los macizos rocosos en funcion del indice de Q,

el mismo que se fundamenta en seis parametros segun Madariaga (2015), son los siguientes:

o RQD “Rock Quality Designation”

o Jn = nimero de familias juntas.

o Jr = rugosidad de las juntas.

o Ja = meteorizacion de las juntas.

o Jw = coeficiente reductor que tienen en cuenta la presencia de agua.

o SRF = representa el “Stress Reduction Factor”, un factor que depende de las

tensiones presentes en el macizo rocoso.

_RQD Jr Jw

k — X%

Jn Ja SRF

En dependencia del valor del indice Q se procede a catalogar los macizos rocosos tal

como se detalla en la tabla 11.
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Tabla 11. Tipos de macizos rocosos en funcion del indice Q de Barton.

Tipo de macizo rocoso

Indice Q de Barton

Excepcionalmente malo 1073 a 1072
Extremadamente malo 1072 a 1071

Muy malo 107ta1

Malo la4
Medio 4al0
Bueno 10a 40
Muy buena 40 a 100
Extremadamente bueno 100 a 400
Excepcionalmente bueno 400 a 1000

Nota: Caracterizacion geomecanica. Gonzalez. (2019)

Adicionalmente, para estimar un sistema de sostenimiento, se debe considerar el Q del

macizo rocoso y una valoracion de la dimension equivalente (De) de una determinada

excavacion, para ello se emplea la siguiente expresion matematica segun Vega (2018):

_ Span (m)
©~ TESR

El valor de la dimensién critica de la cavidad (Span), hace referencia a la anchura,

altura, didmetro o avance de la excavacion.

Por su parte el ESR (excavation support ratio) representan un valor de seguridad que

tiende a modificar el De en dependencia del tipo de excavacion.

En la tabla 12 se describen los valores para cada tipo de excavacion (Madariaga, 2015).

Tabla 12. Valores del indice ERS.

Tipo de excavacion ESR

Labores mineras de caracter temporal

2-5

B Galerias mineras permanente, tneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo 1.6 —2.0

las galerias de alta presion) taneles piloto, galerias de avance en grandes

excavaciones, cAmaras de compensacion hidroeléctrica.

C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de 1.2-1.3

carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.
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Continuacién Tabla 12.

D Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias y ferrocarril, 0.9-1.1
refugios subterrdneos para defensa civil, emboquilles e intersecciones de
tlneles.

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0.5-0.8

publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias de gas.

Nota: Caracterizacion geomecanica, Gonzalez. (2019)

El sistema de sostenimiento en funcion del indice Q de Barton se determina en funcion

del &baco de la figura 10.

Figura 10. Sostenimientos segun el indice Q
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Calidad del macizo rocoso Q= Jn X Ja *SRF

CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO:

6) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 9-12 cm.

7) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 12-15 cm.

8) Cerchas, bulonado y hormigén proyectado con fibras, >15cm.
9) Hormigén encofrado

1) Sin sostenimiento

2) Bulonado puntual

3) Bulonado sistematico

4) Bulonado (y hormigén proyectado, 4-10 cm.)

5) Bulonado y hormigén proyectado con fibras, 5-9 cm.

Nota: Caracterizacion geomecanica. Gonzélez. (2019)
4.8.Pruebas Qa/Qc (Control de calidad)
En funcién de lo que establece la ISO 900:2005 referente a los “Sistemas de calidad,
fundamentos y vocabulario”, se entiende por control de calidad (QC), a la parte de la gestion

orientada al cumplimiento de los requisitos de calidad.

Por su parte, el aseguramiento de calidad (Qa), hace referencia a la parte de la gestion
orientada a proporcionar y garantizar la confianza en que se cumplirdn una serie de requisitos
de calidad.
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Por lo tanto, en el contexto minero especificamente en el sostenimiento subterraneo, el
control de calidad (Qc) abarca un conjunto de actividades, operaciones y procedimientos
enfocados a garantizar que los elementos de sostenimiento, materiales y procesos estén acordes
a requisitos y estandares de calidad determinados por la empresa.

Por ende, la importancia de su realizacién recae sobre el rol que juega en la seguridad
y reduccion de riesgos debido a accidentes geomecanicos que se puedan presentar y que puedan

perjudicar al recurso humano y material (Parra, 2020).

El control de calidad (Qc) dentro de las excavaciones subterraneas inspeccionard y
someterd a una serie de pruebas los principales elementos y materiales de sostenimiento como
los pernos de roca, mallas, concreto proyectado (shotcrete), esto con la finalidad de acreditar
que todos estos elementos cumplen con los requisitos y propiedades iddneas para soportar las

cargar a las cuales estaran sometidos.

Adicionalmente, también se verifica que los procedimientos de instalacién estén
acordes al disefio y condiciones geomecanicas del macizo rocoso, garantizando de esta manera

la operatividad para continuar con el avance de la excavacion (Yanac, 2022).

Para garantizar la eficiencia de estas pruebas, es necesario capacitar a todos los actores
involucrados, desde técnicos hasta ingenieros que estén inmersos en las actividades de
mantenimiento, técnicas y uso de equipos para la recoleccion y analisis de datos. Esta eficiencia
se lograra con la aplicacion de programas sistematicos para realizar las pruebas Qa/Qc (Inga,
2023).

En la tabla 13 se describen las principales pruebas Qa/Qc aplicadas en el contexto

minero subterraneo, segin Mendoza (2022) son las siguientes:

Tabla 13. Tipos de pruebas Qa/Qc

Prueba Qa/Qc Descripcion

Estas pruebas consisten en ensayos de compresion y flexion con la finalidad de
Calidad del valorar la resistencia mecanica del concreto proyectado después de su curacion.
Shotcrete Los ensayos se pueden complementar con pruebas de adherencia y penetracion

gue permiten evaluar la densidad y uniformidad del shotcrete.

Se realizan ensayos de traccion para determinar la carga maxima soportada por
los pernos y anclajes empleados en el sostenimiento. Adicionalmente, se verifica
que el procedimiento de instalacion sea el adecuado, asi como de reportar
cualquier dafio o deterioro en la zona de trabajo.

Prueba de
anclaje y perno
de roca
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Continuacién Tabla 13.

Ensayo d
cables y mallas

e

Para garantizar la resistencia y flexibilidad de los cables y mallas se someten los
mismos a pruebas de tension. Se complementa con inspecciones visuales para
detectar cualquier dafio en la integridad de los elementos de soporte.

Pruebas

geomecanicas Se realizan mediante ensayos de resistencia a la compresion (uniaxial y triaxial)
del macizo Y de corte para determinar el tipo de roca predominante en un macizo rocoso.
rocoso

Prueba de Andlisis fisico y quimico del agua subterranea para determinar su potencial de
presencia y corrosion, mismas que pueden afectar la integridad de los elementos de

calidad de agua

sostenimiento.

Inspeccion
visual

Recorridos a lo largo de las zonas de estudio para detectar de forma temprana
deterioros en los elementos de sostenimiento, empleo de tecnologias de
vanguardia como fotogrametria y escaneo laser.

Nota: Pruebas de control de calidad. Mendoza. (2020)
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5. Metodologia
5.1.Area de estudio
LundinGold es una empresa canadiense que cuenta con 28 concesiones mineras
metélicas y 3 concesiones de material de construccion en territorio ecuatoriano abarcando un

total de 64 453 hectareas (ha).

Especificamente, el estudio se centra en la concesion minera “Las Zarza”, dentro de
ella se localiza la mina “Fruta del Norte”, actualmente una de las minas mas importantes en
cuanto a la produccion de oro de alta ley en el mundo. En la figura 11 se puede visualizar un

sobrevuelo de la mina “Fruta del Norte” realizado por la empresa.

Figura 11. Mina Fruta del Norte, localizada en la parroquia los encuentros, que cuenta con una
superficie de 4 661. 92 hectareas y es de titularidad de Aurelian Ecuador S. A

Fruta
del Norte

Nota: Proyecto Fruta del Norte, LundinGold. (2024)
5.1.1. Descripcion del area de estudio
Los datos generales de la concesion minera “La Zarza” se describen en la tabla 14.

Tabla 14. Datos generales de la concesion minera "La Zarza"

Concesidon minera Las Zarzas

Nombre La Zarza
Cadigo 501436
Régimen Mineria a gran escala
Fase del proyecto Explotacion
Provincia: Zamora Chinchipe
Ubicacidn politica Canton: Yantzaza
Parroquia: Los Encuentros
Ubicacion geografica Se detallan las coordenadas en la tabla 14.
Superficie 4 661. 92 hectéreas (ha)
Titular Aurelian Ecuador S. A

Nota: Concesion minera “La Zarza”. LundinGold. (2024)
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5.1.2.

Ubicacion

La mina “Fruta del Norte” se encuentra ubicada geograficamente en la provincia de

Zamora Chinchipe, canton Yantzaza, parroquia Los Encuentros.

Dicha parroquia se encuentra en un camino de lastrado de 21 kilometros que se conecta

directamente con la mina. La ubicacion se denota de manera detallada en la figura 12. Se puede

visualizar de mejor manera en el anexo 1.

Figura 12. Mapa de ubicacion de la concesion minera "La Zarza"
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Nota: Informe de Exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022).

El yacimiento Fruta del Norte se encuentra dentro de la concesion “La Zarza”, las

coordenadas se detallan en la tabla 15.

Tabla 15. Coordenadas de la concesion minera ""La Zarza"

Datum WGS84 (metros)
Id Latitud Longitud
PP 770737 9583631
1 770740 9585625
2 780736 9585623
3 780733 9580628
4 779746 9580622
5 779743 9575935
6 780729 9575910

780738 9575521
775139 9575556
775132 9575537
10 775133 9575826
11 775830 9575829
12 775836 9576227
13 775678 9576237
14 775635 9576294
15 775637 9576983
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Continuacién Tabla 15.

16 775636 9577177 43 777635 9580626
17 775722 9577231 44 777339 9580627
18 775734 9577317 45 777341 9580832
19 775717 9577425 46 776439 9580827
20 775837 9577427 47 776431 9581126
21 775835 9577827 48 775543 9581126
22 776036 9577831 49 775538 9581326
23 776036 9578026 50 774939 9581327
24 776136 9578028 51 774938 9581027
25 776137 9578227 52 774040 9581028
26 776239 9578232 53 774038 9581225
27 776237 9578307 54 773437 9581228
28 776838 9578329 55 773439 9581425
29 776839 9578725 56 772939 9581427
30 777137 9578731 57 772939 9581527
31 777136 9579025 58 772739 9581529
32 776938 9579030 59 772737 9581626
33 776937 9579325 60 777437 9581631
34 777238 9579331 61 777438 9581825
35 777241 9579521 62 777636 9581827
36 777338 9579530 63 777638 9581725
37 777339 9579627 64 777838 9581727
38 777439 9579629 65 777842 9582626
39 777433 9579928 66 777439 9582630
40 777536 9579930 67 777438 9583623
41 777536 9580027 68 771727 9583624
42 777636 9580027

Nota: Geoportal. (2024).

5.1.3. Acceso
La mina FDN esta situada a una distancia de 142 km en direccion este-noreste de Loja,
una ciudad relevante en la regién sur de Ecuador. El acceso principal se compone de una
carretera pavimentada de 121 km (carretera 45) misma que conecta la parroquia Los

Encuentros con el sitio de la mina por vehiculos desde Loja.

La mina es accesible por un camino de lastrado de 21 km que se conecta directamente
con las instalaciones de la FDN desde este punto. En la figura 13 se evidencia la ubicacion de

la mina y las vias de acceso principales.
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Figura 13. Acceso a la mina Fruta del Norte

Nota: Google Maps. (2024).

5.2.Geologia
Se analiza la geologia bajo un contexto regional y local, las mismas se describen a

continuacion:

5.2.1. Geologia regional
La concesion minera “La Zarza” se encuentra ubicada en la zona sub-Andina del Sur
del Ecuador, con elevaciones que van desde 1400 a 2000 m.s.n.m, dentro de esta concesion se
localiza el yacimiento epitermal de oro y plata (Au/Ag) Fruta del Norte. EI mismo forma parte
de una subprovincia metalogenética de cobre y oro de 150 km de largo de la era Jurasica,

situado en la cordillera del Céndor y zonas adyacentes del sur del Ecuador.

La cordillera del Condor colinda con rocas del basamento metamérfico del paleozoico
al mesozoico de la cordillera Real al oeste. Por otra parte, al este se presentan unidades
sedimentarias principalmente del mesozoico pertenecientes a la cuenca Santiago. Entre los dos,
el compuesto tipo batolito Zamora (introducido entre 170 a 190 Ma), muestra un eje norte-
noroeste de elongacion que es paralelo a los Andes ecuatorianos, el batolito se considera como
la expresion plutonica del arco magmatico continental de subduccion relacionada al Jurasico

estableciendo en la margen occidental del cratdn amazdnico.

En los alrededores de FDN esta formado por las fases de la monzonita, diorita y
granodiorita con diques apliticos, zonas de brechas y porfidos locales. De los porfidos destacan
el de oro y cobre de Mirador pertenecientes al cinturon de cobre pérfido Corriente (Pangui)
situado al norte de FDN. La formacion Misuhualli y el batolito son discordantes rodeados con
valores anormales de tipo mesa discontinuas de la arenisca de cuarzo pertenecientes a la

formacion Hollin con potencias de 110 m y frente a impresionantes escarpes verticales.
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En la actualidad, el yacimiento FDN representa el sistema epitermal mas extenso de la
cordillera del Céndor, caracterizado por una variedad de mineralizacion y alteraciones
hidrotermales. El corredor mineralizador de la Cordillera del Condor y adyacente al cinturén
de cobre Corriente se componen de yacimientos porfido de cobre, Skarn de cobre — oro y
epitermales de oro y plata. Algunos de los méas importantes cercanos a FDN son: el Skarn de
oro de Nambija, el yacimiento de cobre — oro del porfido Mirador y sistemas epitermales de

oro de Chinapintza y Jerusalén.

En la figura 14 se detallan las principales formaciones geologicas predominantes en la

zona de estudio. El mapa a detalle se puede visualizar en el anexo 2.

Figura 14. Mapa de geologia regional.
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Nota: Informe de Exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022).
5.2.2. Geologia local

El yacimiento FDN se caracteriza por presentar una serie de formaciones geologicas
que completan una geologia local predominante, a continuacién, se detallan las principales

formaciones:

Formacién Hollin

La formacién Hollin perteneciente al Cretacico Inferior presenta areniscas que afloran
como la meseta prominente que caracteriza la geografia de la Cordillera del Condor. Las
mesetas generalmente presentan escarpes verticales con elevaciones de 1600 a 2400 m.s.n.m.
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La estratigrafia exhibe una posicion horizontal a su horizontal alcanzando un espesor de 100 a
110 m a lo largo de las partes altas de la meseta.

Esta importante formacion consiste en areniscas de cuarzo con capas cruzadas
agrupadas en intervalos de lutita y arenisca intercalada, con lutitas subordinadas con un espesor
de 2 a5 cm con lentes de lutitas oscuras. La formacion esta inclinada por encima de la zona de
falla “Las Pefias”, se considera el colapso de fragmentos y cortes sesgados de las mesetas de la
Hollin para la distribucion de trazas de roca prolificas a través de la Cordillera del Condor y
expresa el desarrollo horizontal de suelos arenosos delgados.

Formacién Suarez

Esta formacién se caracteriza por la secuencia volcano sedimentaria que cubren
discordantemente a la formacién Misahualli, en esencia enterrando y preservando el sistema
epitermal FDN. La litoestratigrafia de la formacion Suérez se caracteriza por cuatro distintas
subunidades, estas son: andesita Fruta, secuencia mixta (miembro superior), miembros de toba
Machinaza y el conglomerado basal polimictico.

La formacion se limita a la cuenca separada que se extiende sobre un area de superficie
de aproximadamente 14.4 km2. El espesor maximo no se ha determinado, pero con las
perforaciones cercanas a FDN donde se perforaron en vertical 500 m hasta atravesar la
formacion Suérez.

Cercanos a FDN los tipos de clastos tipicamente son volcanicos a sub-volcanicos en
apariencia, los conglomerados inferiores se encuentran por debajo y forman el limite oriental
de la cuenca en toda la longitud. EI miembro de toba volcanica como ignimbrita es de color
gris a café, presenta importante susceptibilidad magnética.

La presencia de andesita Fruta demuestra la actividad volcanica intermedia. Existe una
presencia de andesita Fruta no mineralizada y sin alteraciones la misma no se ve afectada por
fallas proximas a FDN. Se presenta ademas un flujo de lava plagioclasa, de hornblenda masiva,
demostrando la unién de columnas a lo largo de las orillas del rio Machinaza y localmente
interrelaciones de roca dioritica-monzonitica, similar al batolito de Zamora. Finalmente, la
formacion Suarez se interpreta como una secuencia de aluvial — fluvial que lleno una cuenca
abierta, con movimientos horizontales en la zona de fallamiento de las Pefias.

Formacion Misahualli

La formacion se caracteriza por una potente secuencia de andesitas basalticas
plagioclasas y hornblenda de color verse grisaceo claro a verde oscuro, intrusivos andesiticos

porfiriticos del feldespato, zonas de brechas freaticas locales e intrusiones planas menores.
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Tambien se presentan areniscas volcanogenicas intraformacionales y otras brechas. En el
yacimiento Fruta del Norte, la formacidén Misahualli localmente aflora como rocas de paredes
muy alteradas entre las cadenas de la zona de fallamiento de las Pefias. Se presentan también
vetas calceddnicas y de carbonato de manganeso y stockworks, junto con brechas en la matriz,

estos representan los principales indicios de mineralizacién en la superficie epitermal.

Unidades y diques andesiticos

Representa una unidad andesitica hornblenda afanitica de grano fino constituye la roca
de caja predominante del yacimiento Fruta del Norte. Se han analizado rocas y presentan un
conjunto de alteraciones de fuerte a intensa, propilitica de clorita epidota y carbonato pirita,
ademas de una fuerte salificacion. Esta alteracion pervasiva es tan intensa que destruye algunas
de las texturas originales volcanicas de las rocas. Por lo tanto, el tipo de roca predominante
generalmente tiene textura afanitica. Las rocas volcanicas de grano fino se ven cortadas por
digues de diorita porfiritica de grano grueso y un pérfido feldespatico intrusivo. Los diques de
diorita son masivos y con grano grueso, su potencia va desde menos de un metro hasta unas
decenas de metros. Por lo tanto, el yacimiento Fruta del Norte, parece estar representado por
una pila volcanica extrusiva con domos andesiticos en los cuales se presentan algunos diques

de importancia.

Porfido feldespatico

Corresponde a un Porfido feldespatico de grano medio y algunos diques de grano medio
a grueso que flanquean a la formacion Misahualli. El pérfido también suele denominarse dacita
con un color gris oscuro a claro, presenta una alteracion illita — pirita a silice — pirita, contiene

fenocristales de plagioclasa como anfiboles y biotita en un 30 a 60% generalmente.

Batolito de Zamora.

Es la unidad geoldgica de mayor extensién y de mayor importancia debido a su
metalogénesis que se relaciona directamente con el yacimiento de Fruta del Norte. Este batolito
presenta una forma alargada que yace paralelamente en la Cordillera Andina del Ecuador a lo
largo de 200 km y se adentra hacia el norte del hermano pais de PerQ. Se cataloga al batolito
como tipo I comprendiendo fases que gradan entre diorita hornblendica, monzonita y sienita,
ademas se ha identificado diques apliticos y porfiriticos. El batolito también se encuentra
delimitado por dolomitas y esquistos del Grupo Pucara del Triasico (en el Per() y hacia el oeste

por rocas metamorficas pertenecientes a las eras paleozoica y cretacea que dan origen a la
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Cordillera Real. Cada una de las formaciones y unidades predominantes en la zona de estudio
se describen en la figura 15. El mapa a detalle se puede visualizar en el anexo 3.

Figura 15. Mapa de geologia local de la mina Fruta del Norte
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Nota: Informe de exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022).
5.2.3. Reservas Minerales
En base a la clasificacion CIM (2014), la empresa minera catalogo en reservas
minerales probables y probadas, los valores se encuentran reflejados en la tabla 16. Se

encontraron 10.75 millones toneladas con una ley de 9.95 g/t Au en reservas probadas

Tabla 16. Declaracion de reservas minerales.

Categoria Tonelaje Calificacion  Metal Metal contenido de grado
contenido
(MY) (9/t Au) (Moz de Au)  (g/t Ag) (Moz de Ag)
Probado 10.75 9.95 3.44 11.6 4.00
Probable 7.23 6.81 1,58 11.2 2.60
Total 17.98 9.68 5.02 114 6.59

Nota: Informe de exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022)
5.3.Topografia
La topografia es una herramienta vital para un proyecto minero ya que proporciona

datos precisos y concretos sobre el terreno del area de estudio, conocer la topografia superficial
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y subterranea facilita la planificacion, disefio y operacion de las labores mineras. Es por ello,
que para el presente trabajo se considera la topografia superficial y subterranea, mismas que se

detallan a continuacion.

5.3.1. Topografia superficial

Para cartografiar la topografia superficial la empresa emplea métodos modernos como
la fotogrametria con drones y sistemas GPS avanzados, a traves de estos procedimientos se
obtienen una serie de modelos digitales de elevacion (DEM) los que son analizados
posteriormente para entender el contexto topografico de la zona de estudio. Especificamente la
topografia del &rea de estudio se caracteriza por la presencia de terrenos montafiosos y valles
profundos. Uno de los beneficios importantes que determina la topografia, es la gestion de agua
superficial y subterranea en la zona. Esta gestion permitira la configuracién del terreno tanto

superficial como interior, de tal manera que se busca los sistemas de drenaje méas idoneos.

En la figura 16 se visualiza la topografia de la zona de estudio. Se puede visualizar la

topografia en el anexo 4.

Figura 16. Topografia superficial del area de estudio.
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Nota: Informe de exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022).
5.3.2. Topografia subterranea
Con respecto a la topografia subterranea se obtiene mediante el uso de estaciones totales
y sistemas GPS de alta precision. Una gama variada de técnicas de levantamiento interno

permite obtener una representacion tridimensional detallada de las labores subterraneas, es asi
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como, se detallan las galerias, camaras y demas estructuras subterraneas esenciales para el

desarrollo de la explotacion.

Otro aspecto importante en el levantamiento topografico subterraneo a considerar son
los collares de perforacion y trayectos de los pozos, para garantizar la precision en la toma de
estos datos la empresa emplea equipamientos geodésicos como los modelos Trimble 5800 y
Trimble R4, estos modelos aumentan la confianza geol6gica al orientar de manera precisa los

agujeros de perforacion.

El nivel interno de estudio corresponde al denominado “Nivel 1170 Sur” el mismo se

detalla en la figura 17. Se puede visualizar la topografia en el anexo 4.

Figura 17. Topografia subterranea del area de estudio.
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Nota: Informe de exploracion “Fruta del Norte”. LundinGold. (2022).
5.4. Materiales y equipos
En latabla 17 se describen todos los materiales y equipos empleados para el desarrollo

del trabajo de integracion curricular.
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Tabla 17. Materiales y equipos

Materiales de  Equipos de oficina Softwares Equipo de

campo proteccion personal

Brujula tipo Computadora portatil  Microsoft Word 2016 Casco

Brunton licencia propietario

Martillo geoldgico  Flash memory Microsoft Excel 2016 Orejeras
licencia propietario

Navaja de campo Impresora DeswikCAD 2023 Gafas

Acido clorhidrico Dips v7.016 con Mascarilla
licencia de la empresa

Cinta métrica Unwedge 3.0 con Guantes
licencia de la empresa

Flexdmetro RS2 con licencia de la  Overall rojo

empresa

Céamara fotogréfica Chaleco reflectivo

Libreta de campo Cinturon de seguridad

Ficha de toma de Autorescatador
datos
Spray Botas punta de acero

Linterna
Nota: Elaboracion del autor. (2024).

5.5.Procedimiento
El desarrollo del presente trabajo de integracion curricular se fundamenta en un método
cuantitativo, el mismo que integra una serie de actividades de campo y oficina descritas a

continuacion:

Actividades de campo. Estas actividades consisten en la visita al nivel 1170 Sur donde
se realiza levantamientos geomecanicos, recopilacion de informacion adicional relacionados al
sostenimiento del nivel como planos e informes, inspecciones in situ de los elementos de

sostenimiento minero.

Actividades de oficina. En esta fase del trabajo se realiza el procesamiento y analisis

de los datos obtenidos en las pruebas realizadas en campo.
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5.6.Metodologia para el primer objetivo
“Analizar los datos de la caracterizacion del macizo rocoso utilizando la clasificacion

geomecanica utilizada en el Nivel 1170 Sur del Proyecto Fruta del Norte”

Para el desarrollo del primer objetivo se siguieron una serie de pasos, los mismos se
detallan a continuacion:

5.6.1. Recopilacion de datos geomecanicos
El primer nivel del anlisis del macizo rocoso es la recopilacion de datos geomecanicos
del Nivel 1170 Sur, el objetivo principal es determinar la calidad del macizo rocoso. En la
figura 18 se visualiza el procedimiento para la recopilacion de datos.

Figura 18. Procedimiento utilizado para la recopilacion de datos geomecanicos

Nota: Elaborado por el autor. (2024).

El procedimiento sistematico para la recopilacion de datos se describe a continuacion:

Obtencion de informes y documentos. Se procedié a compilar una serie de
documentos e informes técnicos de los levantamientos geomecanicos realizados a lo largo del
nivel 1170 Sur. En la gama variada de estos documentos se destacan estudios previos,
resultados de perforaciones, informes de consultorias externas y ensayos, todos estos
documentos permiten caracterizar geomecanicamente el Nivel 1170 Sur.

Validacion de datos. Un trabajo en conjunto con el departamento de geomecanica
garantiza una revision para verificar la calidad y coherencia de los datos obtenidos de la

litologia presente en el area de estudio y propiedades fisico-mecénicas de las rocas.

Analisis y preparacion de datos. Una vez que los datos han sido recopilados y

verificados, el siguiente paso en el procedimiento es el analisis.

Identificacion de parametros clave. En esta fase del proceso se identificaron los
parametros de importancia como la resistencia, ensayos de compresion uniaxial y triaxial,

parametros hidrogeoldgicos, discontinuidades y deformabilidad en la roca.
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Normalizacion de datos. Este proceso consiste en la normalizacion de los datos para
corroborar que los mismos sean uniformes en cuanto a escalas y unidades, esto se realiza con
la finalidad de comparar y analizar de manera uniforme, para facilitar en una fase posterior la

integracion de los datos.

5.6.2. Analisis estadistico y geoespacial

Para agilizar el proceso de anélisis se emplearon herramientas geoespaciales y
estadistica, ademas, se realiza el siguiente proceso:

Analisis estadistico. A lo largo del Nivel 1170 Sur se emplearon técnicas de
zonificacion geomecénica para determinar la calidad del macizo rocoso, en base al analisis se
determinan de mejor manera las propiedades, el tipo y comportamiento de la roca en base a las
condiciones internas en las labores mineras.

Mapeo geoespacial. Se procedié a mapear la distribucion espacial de las propiedades
geomecanicas en el nivel 1170 Sur.

El mapeo geoespacial representa una herramienta fundamental para la mineria
subterranea, ya que proporciona informacion detallada y precisa sobre las estructuras
subterraneas. Permitiendo mejorar la planificacion y el disefio de mina.

De manera general el mapeo se realiza empleando una serie de softwares detallados en
la tabla 18.

Tabla 18. Softwares empleados para el anélisis geoespacial.

Software Descripcién Imagen
Es un software empleado )
LeapFrog para la simulacion y P |eapfrog | GEO
modelaje  de  cuerpos
geoldgicos.

Representa un software de
dibujo asistido por
computadora, se enfoca en
_ roporcionar  soluciones ﬁ -
DeswikCAD Earap la planificacién y L DBSWIk
operacion  de  minas.
Permitiendo el disefio
detallado de estructuras o
labores mineras.
Corresponde a un
] conjunto de softwares
Paquete Rocscience especializados,
principalmente se empled
RS2, Unwedge y Dips.

Nota: Softwares mineros y geoldgico. Capterra. (2024).
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5.6.3. Aplicacion de las clasificaciones geomecanicas Q de Barton y RMR de Bieniawski

Para determinar el tipo de roca a lo largo del nivel 1170 Sur, se aplicd las clasificaciones
geomecénicas, especificamente el Q de Barton (1974) como criterio principal, RMR de
Bieniawski (1989) y el indice de resistencia geoldgica (GSI), como criterio complementario.

La clasificacion de Q de Barton caracteriza al macizo rocoso en base a varios factores
que involucran las propiedades fisicas y estructurales de la roca, adicionalmente considera los
factores ambientales que puedan alterar la calidad de la roca. Una vez determinada la
clasificacion se pudo entender el comportamiento de la roca ante la excavacion y definir el
sistema de sostenimiento méas adecuado en funcion de la calidad determinada.

Para obtener la clasificacion geomecéanica de manera general se siguen los siguientes
pasos:

Aspectos generales. El sistema de clasificacion geomecanica permite la integracion de

factores generales para proporcionar una clasificacion precisa de la calidad de la roca.

Sistema Q de Barton. En funcién del indice Q de Barton se evaluo la calidad del
macizo rocoso considerando una serie de pardmetros como el tamafio de los bloques, las

discontinuidades y esfuerzos subterraneos.

Sistema RMR (1989) de Bieniawski. El indice RMR de Bieniawski permitio evaluar
la calidad del macizo de roca, determinando si es una roca mala, media y buena. Para esta
caracterizacion se consideran parametros como la resistencia, las discontinuidades, el tipo de

excavacion y las condiciones hidrogeol6gicas internas.
Se utilizo la correlacion en base al indice Q de Barton RMR = 91n(Q) + 44)

indice de Resistencia Geoldgica (GSI). A partir de la correlacion de RMR a

GSI (GSI = RMRgq — 5) se obtuvo los datos de calidad de roca como datos complementarios

Clasificacion general. En combinacién de las clasificaciones geomecéanicas se pudo
determinar la clasificacion de las zonas internas, que van desde pobre hasta buena, permitiendo
una vision mas clara del tipo de roca donde se trabajara. Esto es de vital importancia para el

disefio e implementacion del sistema de sostenimiento.
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5.7.Metodologia para el segundo objetivo
“Establecer las caracteristicas del sostenimiento actualmente colocado en el Nivel 1170 Sur”
Con el objetivo de establecer las propiedades y caracteristicas del sostenimiento
actualmente colocado en el nivel 1170 Sur en la mina Fruta del Norte, se llevd a cabo un

procedimiento integrado de los siguientes pasos:

5.7.1. Recopilacion de datos
Se investigd una gama variada de documentacion relacionada al sostenimiento del nivel
1170 Sur, la documentacién se compone de planos, informes y registros técnicos. De forma
complementaria, se analizan estandares de sostenimiento y normativa vigente de indole local e

internacional que pueda influir en el disefio e implementacion del sistema de sostenimiento.

Inspeccion in situ. A fin de verificar el estado actual del sistema de sostenimiento se
visitd y se recorrid el nivel de estudio para examinar las condiciones actuales e identificar

cualquier dafio o riesgo potencial que se presente en el sostenimiento.

El desarrollo de las visitas técnicas se fundamenta en inspecciones visuales a todos los
elementos inmersos en el sostenimiento como son: los pernos de anclaje, estado del shotcrete

y la integridad fisica de las mallas.

Finalmente, las visitas técnicas e inspecciones in situ permitieron identificar las zonas
que presenten rasgos de corrosion, deformacion, fragmentacion o cualquier otra anomalia que

pueda llegar a comprometer el sostenimiento actual.

Registro fotografico. Empleando camaras fotograficas de alta resolucion se reporta
visualmente a través de imagenes todas las areas claves de sostenimiento, que puedan presentar

algun dafio o desgaste visible en la integridad de los elementos.

Las imagenes fueron tomadas desde diferentes angulos con el fin de cubrir todas las
perspectivas posibles y no pasar por alto detalles de importancia. De manera contigua también
se capturan videos que aportan una visién dindmica del sostenimiento actual, permitiendo
observar el comportamiento de todos los elementos de sostenimiento bajo condiciones propias

de las excavaciones internas.

Las imagenes y videos se identifican con la ubicacion de la captura, fecha y hora, esta
informacidn es relevante para el control sistematica y facilitar de esta forma el analisis posterior

de cada captura tomada.
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Como parte final se realiza un registro escrito con las observaciones detectadas en las
visitas técnicas y el registro fotografico. Dentro de estas anotaciones se describieron las zonas
alteradas, posibles causas del deterioro, intensidad del dafio y las medidas de mantenimiento
oportunas para evitar mayores dafios y percances al momento de la continuidad de la

excavacion.

5.7.2. Descripcion del sostenimiento actualmente colocados en el Nivel 1170 Sur
Para el proceso de descripcion durante las visitas técnicas al nivel 1170 Sur, se
emplearon hojas de calculo como se muestra en la tabla 19. Esta tabla permitié una evaluacion
sistematica de cada elemento de sostenimiento, permitiendo entender la condicion actual y

planificar la toma de decisiones ante los dafios presentados en el sistema de soporte.

Tabla 19. Pardmetros utilizados para describir y evaluar el sostenimiento dentro de mina

Hoja de campo

Elemento de Material Parametros Condicion Ubicacion Observaciones
sostenimiento técnicos de actual
instalacion
N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

Para describir y clasificar los elementos actuales de sostenimiento se lleva a cabo los

siguientes pasos:

Identificacion de elementos. Mediante inspecciones visuales y recorridos técnicos a
lo largo del nivel 1170 Sur se identificaron los elementos de sostenimiento presentes como:
hormigon lanzado, pernos helicoidales y fibra, se complementa la informacién con planos y

mapas de la mina para garantizar que se cubran todas las areas.

Registro de informacién. Todos los elementos identificados se registraron en la tabla

19, acotando la ubicacion, tipo, material y estado actual del elemento de sostenimiento.

Evaluacion del estado actual. En cada elemento de sostenimiento se evalu6 la
presencia de desgaste, corrosion, deformaciones o cualquier otro signo de deterioro. Cada

elemento se categorizara en funcion de su estado.

Observaciones. Las observaciones adicionales relevantes como magnitud del dafo,
posibles causas del deterioro, sugerencias y medidas para futuras inspecciones se colocaron en

la Ultima columna de la tabla 19.
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5.7.3. Disefio de secciones con los elementos de sostenimiento
El resultado de las inspecciones fisicas y observaciones en el interior del nivel 1170 Sur
enfocandose en los elementos de sostenimiento se verdn reflejados en secciones donde se
incorporan las caracteristicas, observaciones y analisis de cada uno de los elementos en funcién
de la calidad del tipo de roca y su sistema de sostenimiento idéneo. Un ejemplo de las secciones
se visualiza en la figura 19 donde la finalidad es describir la seccion y sus elementos de

sostenimiento caracteristicos.

Figura 19. Seccién ejemplo de los elementos de sostenimiento.
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Nota: Sostenimiento subterraneo. Alvarez. (2018).
Para el disefio de cada una de las secciones se procede con los siguientes pasos descritos

a continuacion:

Anélisis de informacién. Una vez que se ha finalizado con las inspecciones fisicas al
nivel 1170 Sur y se registré fotograficamente todos los elementos y zonas de interés, fue
necesario analizar toda esta informacion recopilada para proceder al disefio de cada una de las

secciones.

Disefio de planos. Para el disefio se utilizaron softwares tipo CAD para crear cada una
de las secciones con un nivel de detalle importante, considerando las medidas estandar para
cada uno de los elementos de sostenimiento. El software empleado es AutoCAD en su version
2023.

La primera fase del disefio es la importacion de todos los datos, es decir, medidas y
observaciones analizadas en campo. De igual manera, en cada seccion se empleara codigo de

colores para diferenciar las zonas en funcion de su estado, por ejemplo, para aquellas zonas
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malas se usard un color rojo, zona media un color amarillo y finalmente zonas buenas

representadas por el color verde.

Detalle de elementos y condiciones. En cada seccion se denotara la informacion
técnica de cada elemento de sostenimiento como la ubicacion de los elementos de
sostenimiento, esto incluye, a los pernos de anclaje, mallas electrosoldadas y shotcrete. En cada
elemento se incluye su estado actual, en funcion de las observaciones y resultados de los

analisis geomecanicos.

Documentacion adicional. Cada seccidn incluira una leyenda donde se explica los
simbolos y colores empleados, adicionalmente, se incluyen todas las observaciones y

recomendaciones. Se incluiran las fotografias tomadas en cada zona a estudiar.

Revision y validacion. Cada seccion se sometera a revisiones técnicas por parte de los
ingenieros del area de geomecéanica de la empresa LundinGold, esto con la finalidad de que

sean secciones fiables y con datos precisos.

Finalmente, las secciones realizadas se comparan en campo para asegurar que se

integran los datos tomados en campo y el estado actual del sostenimiento.

5.8.Metodologia para el tercer objetivo
“Realizar pruebas QalQc al sostenimiento de acuerdo con la calidad de roca en la zona de
estudio, para el mejoramiento del tipo de sostenimiento”
La importancia de realizar pruebas Qa/Qc control de calidad son fundamentales para
garantizar la efectividad y seguridad con relacion a las operaciones y labores mineras
subterraneas. A continuacion, se detalla el procedimiento general para la realizacion de este

tipo de pruebas.

5.8.1. Procedimiento general para realizar pruebas Qa/Qc
Planificacion y preparacion. En esta fase de planificacion se definen los objetivos de
las pruebas de control y calidad (Qa/Qc), se consideran parametros importantes como la
seguridad, estabilidad y durabilidad del sostenimiento actual. Ademas, se verifica que el
procedimiento de las pruebas este acorde a estandares y normas nacionales e internacionales.
Finalmente, se elaboran procedimientos sistematicos que incluyan las operaciones a realizar,

personal involucrado, equipos necesarios y criterios de validacion de datos.
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Pruebas de materiales. Se establecieron las pruebas de control de calidad y los
elementos a los cuales se someteran, por ejemplo; en los pernos de anclaje se realiza la prueba
de traccion necesarias para determinar la capacidad de anclaje, carga y resistencia.

Por otro lado, en el concreto proyectado o Shotcrete se realiz6 la denominada prueba
de espesor, la misma que permitird definir si el ancho del shotcrete estd acorde a las

especificaciones técnicas establecidas en su disefio.

Revision en campo. Se realizaron recorridos a lo largo del nivel 1170 Sur, la finalidad
es identificar los elementos de sostenimiento que presentes sefiales de dafio y registrarlos

fotograficamente.

Documentacién. Se mantuvo un registro controlado de cada elemento analizado con
las pruebas Qa/Qc Yy sus resultados a través de hojas de célculo. De igual manera, se detalla de
forma escrita mediante informes los resultados, cualquier no conformidad y observaciones al

momento de realizar las pruebas.

5.8.2. Prueba Qa/Qc pull Test
Una vez analizado el procedimiento general para las pruebas de control y calidad, a
continuacion, se detalla el procedimiento especifico para la prueba denominada pull test.

Descripcion de la prueba. La prueba de control y calidad de traccion o denominada
también “Pull Test” permite garantizar que los pernos de roca como swellex, helicoidales (22
mm), split set y cables rigidos (25 mm) cumplan con las cargas maximas soportadas. Esta
prueba cumple un rol importante dentro de las labores de sostenimiento, permitiendo reducir

cualquier lesion, dafio o costo relacionada con las fallas en el sistema.

Materiales y equipos. Para el desarrollo de la prueba pull test es necesario contar con

los siguientes materiales y equipos descritos en la tabla 20.

Tabla 20. Materiales y equipos de la prueba "Pull Test"

Materiales Equipos y maquinaria
Equipo de proteccién personal Tekehandler / camidn tijera
Barra para desate Camioneta 4x4

Linterna, camara, lapices, pintura spray.
Monitor de gases (de ser necesario)
Hojas de informacion de campo
Barricada de segregacion de actividad o conos
Equipo de traccion
Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).
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Equipo de proteccion personal. La prueba se realizara en el interior de la mina

subterranea “Fruta del Norte” especificamente en el Nivel 1170 Sur, por ende, es indispensable

contar con el equipo de proteccion personal (EPP) para evitar cualquier incidente o accidente

al momento de los ensayos. El equipo de proteccion personal se compone de los siguientes

elementos detallados en la tabla 21.

Tabla 21. Equipo de proteccién personal.

Parte del cuerpo a proteger

Equipo de proteccién personal

Cabeza Casco minero Ansi/lsea Z89
Protectores auditivos
Lampara minera

Cara Respirador para media cara con filtros
para material particulado
Gafas claras

Manos Guantes acordes al andlisis de riesgo
(AST)

Pies Botas de proteccion de metatarsiano

Cuerpo Overol

Cinturén minero
Auto rescatador

Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).

En la figura 20 se visualiza el equipo de proteccion personal para desarrollar la prueba

“Pull Test”, es importante mencionar que el mismo equipo se empleard en la prueba “espesor

de Shotcrete™.

Figura 20. Equipo de proteccion personal para las pruebas Qa/Qc. Se emplea equipo de
proteccién para: cabeza, cara, manos, pies y cuerpo, que ayudan a prevenir incidentes dentro de las

zonas de trabajo.

|

Nota: Elaboracion del autor. (2024).
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Procedimiento de la prueba. El procedimiento para la prueba “Pull Test” se

describieron en los siguientes pasos.

Chequeo del equipo pull test (checklist). Se procedio a realizar en superficie un

chequeo del equipo “Pull Test” y todos los equipos auxiliares que permiten el desarrollo de la

prueba. Para cumplir con el chequeo se llenan matrices de control como la que se representa

en la tabla 22.

Tabla 22. Matriz para el chequeo del equipo de traccion.

Proyecto / ubicacién FDN FECHA
Descripcion Si No Observacion
Cilindro

Muestra golpes, raspados o abolladuras notorias que
afecten a su funcionamiento

La manija de agarre tiene sus pernos de sujecién
funcionando

El embolo se observa limpio y se ve engrasado
interiormente

La cinta metalica agarradera que envuelve al cilindro
para el anclaje de cadena o eslinga de seguridad esta
en buen estado

La conexion y acoples hacia la maguera se observa en
buen estado.

Presenta fugar de aceite hidraulico.

Bomba hidraulica

Muestra golpes, raspados o abolladuras notorias que
afecten a su funcionamiento

Mandémetro en buen estado, sin fugas, mantiene
visibilidad, estado del vidrio

Palanca de ejercién de presién operativa, pernos de
agarre del mango

La conexion y acoples hacia la maguera se observa en
buen estado.

Presenta fugar de aceite hidraulico.

Manguera de aceite hidraulico

Manguera limpia que permita revisar su condicion a
detalle.

Muestra golpes, deterioro, dobleces que puedan
causar fugas de aceite

Conexiones acopladas hacia el cilindro y bomba en
buen estado
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Continuacién Tabla 22.

Eslingas y mosquetones

Los mosquetones tienen certificacion
Mosquetones y eslingas sin fisuras, grietas, cortes o
deformaciones.
Mosquetones sin sefiales de golpes
Eslingas y mosquetones sin corrosion
Los seguros de bloqueo de los mosquetones se abren
y cierran facilmente
Eslingas sin deformaciones o dobladuras.
Barra/ tuerca / acoples
Hilos de barra R32, tuerca del sistema y acoples a hilo
32 mm sin desgaste, corrosion o deterioro.
Barra sin doblez o torcedura mayor que afecte a la
trabajabilidad del sistema
Adaptador omega con resorte, cufia interna, empacque
y rosca de cierre en buen estado (indicar el nimero de
pruebas realizadas con el resorte y con la rosca
interna, méaximo 10 y 100 pruebas respectivamente.)
Mesa o castillo de apoyo
La mesa presenta deformaciones mayores que afecten
a su superficie de trabajo

Otras herramientas
Estado de desgaste, operatividad de llave inglesa,
martillo geol6gico, cepillo, lijas, placa y anillos de
apoyo.

Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).

Inspeccidn del &rea de trabajo. Dentro del nivel 1170 Sur es indispensable segregar e
inspeccionar las areas de trabajo, este proceso se realiza para precautelar la seguridad al
momento de realizar las pruebas de control de calidad. Por ende, una vez segregada el area, se
debe verificar que la misma se encuentre ordenada y limpia para evitar cualquier percance.

Montaje e instalacion del equipo para la prueba “Pull Test” en pernos cortos
(swellex, helicoidales y split set). Como actividad previa se debe verificar que el area de
trabajo designada para realizar la prueba se encuentre segregada por la barricada o cenefa de
seguridad. Adicionalmente, para el traslado de la caja de almacenamiento del equipo desde
superficie hasta la zona de prueba, en todo momento se deberd movilizar entre dos personas,

esto en dependencia del peso de los equipos que en total ronda los 30 kg.

También se debe verificar que los pernos a ensayar cumplan con los requisitos minimos

necesarios para el ensayo, si se presentan algunas irregularidades en la zona del perno a ensayar
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con ayuda del martillo geoldgico se procede a nivelar esta superficie. Estas recomendaciones

técnicas son necesarias para realizar la prueba bajo condiciones seguras.

Parametros técnicos que considerar en cada tipo de perno.
Perno swellex: comprobar que el cabezal de inyeccion se encuentre intacto y el perno

instalado en su totalidad.

Perno helicoidal: verificar que la varilla este expuesta maximo 15 cm y su placa en

contacto total con la superficie, ademas, verificar el estado de los hilos.

Perno split-set: corroborar que el collar de prueba este correctamente instalado y el

perno no presente dafio alguno en el cabezal.

Procedimiento general para montar el equipo de traccion. Para proceder al montaje

del kit de traccion se debera seguir el siguiente procedimiento detallado a continuacion:

1)  Se comienza por instalar la mesa de nivelacion ajustable, con cuidado se ajusta
las patas de soporte de manera que quede nivelada y paralela al perno a ensayar.
Posterior a ello se sujeta con una eslinga de seguridad directamente en la malla o
un perno cercano.

2)  Seinstala el cilindro hidraulico junto con la tuerca de retencion, de igual manera
con ayuda de eslingas se asegura.

3)  Unavez sujetado el montaje se ajusta la tuerca de retencion a la barra de conexion
manualmente con ayuda de una llave inglesa #18. Al finalizar el ajuste el montaje
quedara ajustado por el perno.

4)  Sujetar las mangueras hidraulicas con eslingas de seguridad entre sus puntos de
acople.

5) Como medida de seguridad todo el personal involucrado en las pruebas debera
estar a 1.5 m en sentido contrario al péndulo una vez que inicie la cargay posterior
a la despresurizacion del equipo de traccion.

6) Iniciala carga con el equipo de traccion hasta un méximo de 15 ton.

7)  Una vez finalizada la prueba, se descarga el cilindro hidraulico, de manera
cuidadosa y paulatinamente se retiran las piezas restantes, siempre se debe
verificar la disminucién de la presién en los manémetros del equipo y el ingreso

del embolo a su posicion original.

Montaje e instalacion del equipo para la prueba “Pull Test” en pernos cables.

Previo a realizar la prueba igualmente se considera las mismas condiciones de seguridad
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establecidas anteriormente, segregar la zona con eslingas y quitar las imperfecciones en la

superficie con ayuda del martillo geologico.

Parametros técnicos a considerar

Verificar que la cola del cable este entre 0.6 m a 0.8 m fuera del macizo rocoso.
Sefialar los pernos cables instalados con el fin de facilitar su identificacion de
otros anclajes en la zona de estudio.

Cerciorarse que la cola del cable esté libre de residuos producidos por el hormigon
proyectado, en caso de presencia se debera limpiar con un cepillo de cerdas de

acero.

Procedimiento del equipo de traccion

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)

9)

10)
11)

12)

En primera instancia se coloca la placa de apoyo en la superficie del macizo
rocoso, verificando que la carga aplicada se distribuya de forma uniforme.

Se coloca el cilindro de seguridad de aluminio.

Instalar el gato de tensionamiento.

Colocar el cilindro de tensionamiento con su cufia interna previamente lubricados.
Se coloca la placa plana de sujecion para evitar que el cilindro de tensionamiento
se remuerda con el embolo del cilindro hidraulico.

Asegurar el gato hidraulico y la mesa niveladora con las eslingas de seguridad
individuales.

Como medida de seguridad el personal encargado de la prueba estaraa 1.5 m.
Se inicia el proceso de carga en el equipo, hasta un maximo de 15 ton.

Se verifica la disminucion de la presion en los manémetros del equipo una vez
comienza la descarga del cilindro hidraulico.

Se procede a retirar la tapa de seguro del cilindro de tensionamiento.

Se coloca los elementos a la parte superior y sujetar para que no retroceda con un
candado o sujetador de cable.

Desacoplar la cufia del cono del cilindro tensor con un golpe en los bordes

Montaje e instalacion del equipo para la prueba “Pull Test” en pernos rigidos

largos. De igual manera como en los pernos anteriores, se verifica que los mismos estén

acordes a las condiciones 6ptimas para iniciar la prueba, adicionalmente, se limita la zona con

cintas de seguridad y se limpia la superficie de trabajo con el martillo geoldgico.
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Parametros técnicos a considerar

Verificar que la cola del perno helicoidal este entre 0.4 m a 0.6 fuera del macizo
rocoso.

Sefialar los pernos a ensayar para identificarlos de otros elementos de
sostenimiento.

Cerciorarse que la cola del cable esté libre de residuos producidos por el hormigon
proyectado, en caso de presencia se debera limpiar con un cepillo de cerdas de

acero.

Procedimiento del equipo de traccion

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

Colocar la placa de apoyo en el macizo rocoso, para asegurarse de que la carga
aplicada se distribuya de manera uniforme.

Instalar la mesa de nivelacion de tal manera que quede niveladay paralela al perno
a ensayar.

Instalar el gato hidraulico.

Colocar la placa plana de sujecidn tras el cilindro hidraulico para distribuir de
manera regular las presiones ejercidas.

Ajustar el sistema de retencion de la tuerca de forma manual con ayuda de la llave
inglesa #18.

Cerciorarse de que el gato hidraulico y la pesa niveladora estén asegurados con
eslingas de seguridad y estén sujetos a un perno de roca cercano o malla
electrosoldada més cercanos.

Verificar que la distancia de seguridad del personal este a 1.5 m en sentido
contrario al efecto péndulo cuando de inicio la prueba.

Comenzar la carga del equipo del pull test hasta un maximo de 15 ton.

Se descarga el cilindro hidraulico y se comienza a retirar cuidadosamente todas
las partes del equipo, es importante revisar la disminucion de la presion con ayuda

de los manometros.

Procedimiento post — prueba. Cuando la prueba termine en su totalidad, se debera

seguir las siguientes recomendaciones técnicas descritas a continuacion:

Una vez que la presion ejercida por el equipo haya salido en su totalidad del

sistema, de manera obligatoria, dos miembros del equipo deberan retirar
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cuidadosamente el equipo de traccion. Para ello se inicia el desacoplamiento del
sistema iniciando con la tuerca y finalizando con el adaptador.

Retirar las eslingas y cadenas de seguridad una vez que el equipo este bien sujeto
0 en la plataforma de trabajo.

Pintar un circulo con pintura spray alrededor del perno que se ensay0, esto como
un identificativo de que se realizo la prueba.

Es importante no desconectar las mangueras hidraulicas de los acoples para evitar
contaminacion de boquillas o desperdicio de aceite.

Se deberd limpiar y mantener seco el equipo para prepararse para una prueba
posterior, se detectarse cualquier dafio en el equipo se debe anotar y reportar al
supervisor de turno para la reparacion pertinente.

Cuando se realice la prueba en pernos split sets se cortara el cabezal del perno de
roca para recuperar el collar de la prueba de traccion, siempre y cuando esto sea
posible.

Para los pernos omega y swellex se debera tener mayor precaucion al momento
de retirar los acoples, esto para evitar cualquier incidente por caida de objeto. Para

ello se debe dar golpes indirectos al acople.

Tabla 23. Tabla de comprobacidn de aprobacién o fallo de la prueba de traccion.
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Helicoidal 25 mm 21 25 32 22 600 875
Perno Cable 15.2
24 15.2 25 18 480 680
mm
Helicoidal 20 22 20 15 420 480
SplitSet39 (2.4m) 8 39 8 7 130 240
Split Set 46 (2.4m) 12 46 12 10 170 240
Swellex PM12 12 27 12 9 240 300
Swellex PM16 ; ; " 16 12 440 480

Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).
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Procesamiento de datos. Los resultados obtenidos en la prueba se registraran en hojas
de célculo adecuadas para las pruebas de traccion, en estas hojas se encontrara toda la
informacion necesaria para determinar la carga maxima y cualquier carga residual medida al
momento de realizar la prueba. Adicionalmente, los resultados obtenidos deberdn compararse

con la tabla 23 para verificar si el perno ensayo aprobd o fallo la prueba.

Cierre del area de trabajo. Una vez que la prueba finalice en su totalidad, se debe
verificar que el area de trabajo quede limpia y ordenada. Para ello, se retiran todas las
herramientas y equipos empleados durante el transcurso de la prueba, ademas, todos los

residuos generados se dispondrén en los puntos de acopio autorizados.

5.8.3. Control de espesor del concreto proyectado (Shotcrete)

Descripcion de la prueba. La prueba de control de calidad denominada “control de
espesores de Shotcrete” permite determinar Si el espesor de instalacién en el terreno cumple
con los espesores de disefio y las especificaciones técnicas analizadas en la etapa de
planificacion. La finalidad es evitar cualquier lesion, dafio o costo excesivo por las fallas

producidas en el hormigén lanzado.

Materiales y equipos. Para el desarrollo de la prueba de control de espesores de

Shotcrete se emplean una serie de materiales y equipos detallados en la tabla 24.

Tabla 24. Materiales y equipos de la prueba de control de espesores de shotcrete

Materiales Maquinaria y equipos

Broca Taladro manual

Pintura spray

Flex6metro o varilla de medicion en cm
Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).

Procedimiento de la prueba de control de espesores de Shotcrete. Es importante
acotar que la medicion de espesores deberé realizarse solo en areas donde no se interfiera con
el ciclo minero, para ello, una vez asignada el area de trabajo la misma debera segregarse con

cintas o conos de seguridad.

1)  Durante el proceso de instalacion de los pernos Boltec, el supervisor geomecanico
direcciona al operador del equipo para que perfore cuatro veces de manera

aleatoria el macizo rocoso, se considera intervalos de 1.5 m en sentido de avance
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con 10 de longitud. Finalmente, las cuatro perforaciones se deberan identificar

con un spray.

Figura 21. Perforaciones con bulonadora Boltec S. de mediano perfil con alcance del brazo méaxima de
7 my una longitud de perforacion de 2.4 metros, ubicado en el frente de la galeria principal del nivel
1170 Sur.

T T

-
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Nota: Proyecto FDN LundinGold. (2024).

2)  Una vez que las perforaciones terminaron y verificando que no se interrumpa el

ciclo minero se procede a medir los agujeros identificando el contacto entre

hormigon y roca. Si la perforacion a medir sobrepasa los 1.80 m serd necesario

emplear los equipos de levante y cumpliendo con todas las normas de trabajos en
altura.

Figura 22. Marcacion de la medicion obtenida del espesor en el hastial derecho de la galeria del nivel
1170 Sur.

' 2023:01:09 00:01
FDN-MINE

Nota:. Proyecto FDN LundinGold. (2024).
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3)  Encaso de no contar con el equipo Boltec para la perforacion de los agujeros, el
proceso se realizara con una perforacion manual con ayuda de un taladro Hilti.
Las perforaciones se realizaran de dos maneras en dependencia de la altura, las

mismas se detallan en la tabla 25.

Tabla 25. Perforacién manual para el control de espesor de Shotcrete.

Altura<1.80 m Altura>1.80m

Realizar cuatro perforaciones en intervalos Empleando el equipo de levante y cumpliendo

de 1.5 m en sentido de avance, dos las normas de seguridad, se realizan cuatro

perforaciones en el hastial derecho y dos en perforaciones con intervalos de 1.5 m en

el hastial izquierdo. sentido de avance y diferente zona horaria.
Nota: Reporte técnico. LundinGold. (2024).

La profundidad de las perforaciones siempre debe ser verificada hasta encontrar el

contacto entre hormigén y roca, posterior a ello se realiza la medida del espesor.

Figura 23. Taladro para perforacion manual marca Hilti.

Nota: LundinGold. (2024).

Tabla 26. Datos técnicos del taladro perforacion manual marca Hilti

Datos Técnicos

Potencia 850 W
Voltaje 230V
Revoluciones bajo cargo 1° velocidad 750rpm
Percusiones bajo carga 4080 imp/min
Energia de impacto 3.3J
Rango optimo de perforacion de concreto Y% - % pulgadas
Rango total de perforacion de concreto 3/16 -1 pulgadas
Dimensiones (L*An*AL) 379*%93*213 mm

Nota. Tomado de Hilti. (2024).
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4)  Con relacion a la calidad del macizo rocoso y el espesor de hormigén a cumplir
segun establecia en primera instancia el disefio del sistema de sostenimiento, se
procede a realizar la medida y se marca la perforacion con la condicion
encontrada, es decir, si cumple la medida estandar se coloca la senal de “OK”,
caso contrario de no cumplir se coloca “X”. En caso de presentarse 2 o mas
perforaciones que no cumplan con la medida estandar se debe informar al equipo
de geomecénica para que procedan con las labores de recapeo.

Figura 24. Medicion del espesor de shotcrete con varilla centimétrica, en donde se indica que el espesor
utilizado cumple con las caracteristicas requeridas del macizo rocoso.

FDN-MINE
08/01/2022 18:29:30

Nota: LundinGold. (2024).

5)  Una vez que la prueba se ha realizado, se debe elaborar reportes con todos los

resultados obtenidos y recomendaciones técnicas a tomar en cuenta.

Figura 25. Diagrama de ubicacion de espesores medidos en campo, se divide la galeria en cuatro
secciones(A,B,C,D), en donde indica el espesor de shotcrete de cada seccion

B C

Nota: LundinGold. (2024).
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Entrega y cierre del area de trabajo. Cuando haya terminado la prueba de control de
espesores de Shotcrete, se debe verificar que el area quede totalmente limpia y ordenada
retirando todas las herramientas, equipos y residuos que se produjeron al momento de
desarrollar la prueba.
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6. Resultados
En el presente proyecto de Integracion Curricular, los resultados se desarrollaron en

funcion de los objetivos establecidos, que se describen a continuacion.

6.1.Resultados para el primer objetivo
“Analizar los datos de la caracterizacién del macizo rocoso en base a la clasificacion

geomecanica utilizada por el Proyecto Fruta del norte en el Nivel 1170 Sur”.

6.1.1. Descripcion de la zona de estudio
El &rea de estudio se delimito al nivel 1170 Sur, como se muestra en la figura 26. Este
nivel tiene una extension de 1218.20 m, con orientacion Norte-Sur, y se inicia en la rampa

denominada Kisa, que proporciona acceso a la maquinaria, materiales y personal de trabajo.

En términos de estructura y accesibilidad al nivel, se cuenta con rampas internas que
conectan a los niveles adyacentes. La rampa hacia el nivel 1195 permite el ascenso hacia las
areas de conexion a niveles superiores y servicios, mientras que la rampa hacia el nivel 1155

permite el descenso hacia los sectores inferiores de la mina.

La galeria principal del nivel 1170, cuenta con una seccion transversal de 5 m de ancho
por 5.50 m de alto de forma abovedada y su funcion es la de permitir el transito de maquinaria

pesada y el movimiento de trabajadores garantizando la eficiencia operativa del nivel
La distribucidn de los espacios contempla dos zonas mencionadas a continuacion:

Camaras de produccion (Oeste-W). En esta zona de explotacion se implementa el
sistema de explotaciéon por tiros largos con una produccién de 4400 tpd y una dilucion

planificada del 8%.

Camaras de servicios (Este-O). En esta zona se incluyen cuartos eléctricos para el
control de energia, bodegas de almacenamiento de herramientas y materiales, chimeneas de

ventilacién, sumideros de manejo y control de agua y otros fluidos.
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Figura 26. Vista en planta del nivel 1170 Sur.

RampaKisa —__

.
___—Galeria principal N 1170 ‘
Cémaras de producciéR—— " Rampa Interna 1170-1155
—=t——— Rampa Interna 1170-1195

~y— . s
Camaras de servicios

Las camaras del W son de produccion lLas camaras del E son de servicios

__—~Galeria principal N 1170

1:5000

Nota: LundinGold. (2024).

6.1.2. Caracterizacion de la masa rocosa
Para realizar la caracterizacion se consideran algunos aspectos geoldgicos de
importancia como aspectos litoldgicos, distribucion y caracteristicas de las discontinuidades,

estos aspectos se describen a continuacion:

6.1.2.1. Aspectos litoldgicos. En funcion de modelamiento litolégico que dispone el
area de geologia de la mina Fruta del Norte, se extraen las litologias predominantes y
caracteristicas relacionadas al nivel 1170 Sur. En la figura 27 se muestra la distribucion espacial

de las litologias. Caracteristicas de cada litologia se describen en el anexo 10.
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Figura 27. Perfil geoldgico relacionado al nivel 1170 sur.

Conglomerado
Pérfido

Brecha FM oo

[

Volcnico / e

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

Adicionalmente se realiza un analisis estadistico que permite determinar cuél es la roca
predominante en el nivel 1170 sur, caracterizada por el porfido. Este anélisis se visualiza en la

figura 28.

Figura 28. Litologias predominantes en el nivel 1170 sur, el porfido esta presente en un 47%,
siendo la litologia méas predominante, conglomerado se encuentra en un 37%, volcéanico en 12% vy
brecha FM en un 6%.

45%

37%

12%

6%

Pérfido Conglomerado Volcanico Brecha FM
LITOLOGIA

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

A lo largo de la galeria principal N 1170 que tiene una extensién de 1214.50 m, se

identificaron las siguientes litologias, durante el levantamiento geoldgico realizado.

Porfido de feldespato. Se identifica un porfido de feldespato, con una alteracion tipo
argilica, caracterizada por la presencia de minerales arcillosos como ilita y esméctica. (ver
figura 29)
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Figura 29. Porfido de feldespato

Nota. La figura a presenta vetillas milimétricas de cuarzo calcedonio y esta mineralizada con

pirita primaria en un 5% de la muestra, en la figura b presenta pirita primaria en 10 % de proporcion.

Roca freatomagmatica. Se evidencia el hallazgo de rocas freatomagmaticas,
caracterizada por una matriz fina, se observa que se ha producido una alteracién silica y

presenta minerales como pirita, marcasita, arcillas illita y paragonita (ver figura 30).

Figura 30. Roca freatomagmatica

C mﬂq 0 6 8 »‘\; 12 1" %

Nota. En la figura a las plagioclasas han sido reemplasadas por silice, en la figura b la textura de los
clastos esta reemplazada por arcillas y en la figura ¢ se aprecia una litologia freatomagmatica con

stockwork de cuarzo calcedonia.
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Brecha hidrotermal. Se observa una brecha hidrotermal con alteracion silica y textura
coloforme - crustiforme, los minerales incluyendo cuarzo calcedonio, pirita y marcasita estan

presentes de forma diseminada en las vetas y vetillas con disposicién laminar (ver figura 31)

Figura 31. Brecha Hidrotermal

Illlllllﬂfllll,|III'IIH’HIIIIIIIIIMIIIHI|IllIIIIII|III||ll|l||IIIlIIIIWFIIWIIWHW\W\\\\\\\\\\ \\\W\

I
12
50 SCALE

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

En base a la informacion de la litologia presente en la galeria del nivel 1179, se elabord
el mapa geoldgico local que se muestra en la figura 32 y anexo 7

Figura 32. Mapa geoldgico local del nivel 1170

Leyenda
Y PRPoriido
s Va-Volcanico Andesitico
=& Xp_lp-Brecha fetomagmatica y Porfido
— Topografia 1170 S
Fallas principales

Fallas mapeadas
"% Zonadel plano 1170 S

| R | W

S AR \;A_‘.!.,-‘%Jﬁr-«"-——-—‘ T S
b

..... =

: —:—U ~7'..'-T**UA~*‘T'—'—-' _‘T 4 Ti‘* B

/S | P Y I

1:1750

Nota: Elaboracion del autor. (2024).
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6.1.3. Distribucion de discontinuidades.

Para la evaluacion espacial se realiz6 un mapeo estructural del nivel 1170 Sur, esto con

el fin principal de corroborar la presencia de fallas Este, Oeste y la falla Central, estas son las

fallas principales que influyen en el proyecto minero. Este analisis permite obtener la

orientacion de las discontinuidades en el sector de estudio. Las discontinuidades tomadas en

campo se visualizan en el anexo 13.

Para el procesamiento de los datos se empled el software DIPS perteneciente al paquete

rockscience, en la figura 33 se visualiza la distribucién de las discontinuidades.

Se diferencian cinco sistemas de discontinuidades, tres son principales y algunas

aleatorias, con orientaciones que van principalmente N-W, lo cual es coincidente con las fallas

central, Este y Oeste. Se diferencia la falla Este por tener mayor incidencia en el Nivel 1170

Sur.

Figura 33. Analisis geoespacial de las fallas principales.

Drientacié

Hombre Interpratads por

Dezcripedn

Tip Dip Diretion
Zona de 50 -100 m de ancho de Fallus subparslelsz
Empinadon | separadus por rocas rehtivaments competentes.
Falla Este Zona | Kinross! Wardrop Deste [260-215) subvertical Carackerizads por andesita Fracturada de l
Fatmacién Misshuall p pérfide de feldezpata
Bands de 3-5 m de anche de gubis dloritica Foliads
) y cataclusita Flanquends por brechas no soherentes
Empinids 3 sone e ceh
Falla Qeste | Kinvosst Wardrop | Qeste (255-275) e [ roefracturads enls Formacién Mizahuali Forna
: unlimite duro que define el limie occidental del
yacimiento minersl.
Zona de falla de extenidn limitad responsable de
N Fall Deste Daste|  KinrosalSRK [ Wodsradas [ Ia rapeticién sstructural de las Formaciones Sufres y
ol Hustelaste] - e este 1 empinada Misshuall. Falls de ancho real de hasta 6,5 m
identificad en los registros,
Zona de fally distinks entre s fallaz Eate y Deste
Empinadon | que truncs y desplia las 2onss minerlizadas. Se

Falla Central | Kinozad Wardrop | Deste [260-270)

subvertical

<res qua 2 fusiona con la Falla Este ol zur, y o2
trunca o 5+ fusiona con b Falla Deste ol norte,

Soef I ol J 2

—_ Pault Set

X 3m;Pault Set C /
o &

|| > S

Falla Machinzas IRE Oeske Suraeste [240-250)

Ezcarpads

Lingamianta regicnalments sitensa que parece
arhibir cierta contral sabre by distribusién
litalgica y la mineralizacian de ara.

ERKO1 ERE Mareste (040]

Escarpada

Lincamienta inferida que pusds exhibir cierta
contral sabre la distribucién litolégica v la
mincralizacién de ora

{ i >,
%!V\.qu‘l Set B 37 N\ : =T,

/

ERKD2 ZRE Ezte Mareste (020]

Ezcarpads

Falla de 5 m de ancho identificada en el lada oeste
e 13 Falls Machinazs que se infiere que limitd 1
unidad norte de Fruta Andesita,

\  Am:FautSet D AN
\ /-')Em:?aulrt“Sc!C \

ERK0G IRE Fur Suraeste (210]

Ezcarpads

Falla d & m d ancha que cancizts <n cataclasits
canzalidada y dibilments Faliada y qubia de falla.
Responzable de compensacién de la Formacién
udres

SRK04 ERE Ezte Noreste (025)

Escarpada

La falla estrecha [£1m d ancha verdadera)
compuesta d catachlasita y gusa en profundidad
caincide con amplias zonas di sscombras y
pirdida de nifcle corca i superficie.

ERKOS ERE Sureste [135-140)

Moderada
Escarpada

Falla satrecha (<1 m de anche vardadara)
canzistents con |l alineacién de fa superficia
Coincidents con b terminacién d b unidad de
sinterizacién [N] sn o0 axtengin sur.

S IRKOE SRE Maracste [325)

Escarpada

Falla de 1,3 m de anche que consiste on milkiphes
hebraz de gubias de falla alteradas por clorita
werde y corkes de ataclasia 3 rawds de |3 esquing
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Nota: Elaboracidn del autor. (2024).
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6.1.2.3. Caracteristicas de las discontinuidades. Se determinan las caracteristicas

principales de las discontinuidades en base a observaciones y recorridos en campo dentro del

nivel 1170 sur, en la tabla 27 se describen estas caracteristicas en donde principalmente se

encuentran con relleno blando, rugosidad lisa. En la figura 34 y anexo 8 se visualiza las

estructuras presentes en el nivel 1170

Tabla 27. Caracteristicas de las discontinuidades.

Item Unidad

Mapeo Geomecanico

Espaciamiento  cm

Persistencia m
Apertura mm
Rugosidad -
Relleno mm
Alteracion mm

(6 a 20) y (20 a 60)

(3 a 10), (10 a 20) y >20 (fallas
principales)

(lab5)y>5
Lisas y rugosas
Blando

Moderado y muy alterado

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

Figura 34. Estructuras presentes en el nivel 1170

ESTRUCTURAS DEL NIVEL 1170

Phan secti .00

/ - o A <

" . Wk

Leyenda
== Sdlidos de desarrolio
- Fallas
NIVEL DE ALTERACION DE LAS ARCILLAS
<20
20-25
25-30
>30

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).
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Las fallas presentes en el nivel 1170 se encuentran rellenas con arcillas, las cuales
presentan un diferente grado de alteracion en base a su ubicacion, esta alteracion esta en una

escala de 0 a 3y su ubicacion se puede apreciar en la figura 35 y anexo 9.

Figura 35. Nivel de alteracion de arcillas en el nivel 1170

NIVEL DE ALTERACION EN EL NIVEL 1170

w
o
e
&
~
=
=

Leyenda
~ Sdlidos de desarrollo
== Fallas
NIVEL DE ALTERACION DE LAS ARCILLAS
<20
20-25
25-30
>30

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

6.1.4. Clasificacion del macizo rocoso
En el nivel 1170 sur se realiza la clasificacion del macizo rocoso en funcion de tres
indices, GSI, RMR de Bieniawski (1989) y el indice Q de Barton. Toda la informacion
necesaria para la clasificacion se obtuvo en campo mediante mapeo y fotografias detalladas.
Ademas, un ejemplo de los mapeos geomecanicos realizados en el nivel 1170 sur se evidencia
en el anexo 12. En la tabla 28 se describe el criterio de clasificacién de Q de Barton empleado

para la evaluacién del macizo rocoso.
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Tabla 28. Clasificacion del macizo rocoso.

) ) ) Calidad
Distancia en Tipo Rango i
(RGA) segun Color
metros (m) deroca delQ
Barton

262-271  926.30 - 956.60
282-284  990.00 - 1001.30 Il <1 Mala
294-297  1038.30 - 1053.40
112-119  364.20 - 393.50
145-147  483.80 - 495.10
200-206  698. 30 - 725.00
221-248  777.80 - 878.60
259-261 914.70 - 926.30
272-281  956.60 - 990.00
285-293  1001.30 - 1038.30
298-310  1053.40 - 1106.20
315-331  1124.00 - 1196.50
336 121450 - 1218.20
1-111 0 - 364.20
120-144  393.50 - 483.80
148-199  495.10 - 698.30
207-220  725.00 - 777.80 I >4 Buena
249-258  878.60 - 914.70
311-314  1106.20 - 1124.00
332-335  1196.50 - 1214.50
Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

1 1-4 Regular

Utilizando la correlacion del indice Q de Barton a RMR de Bieniawski (RMR =
91In(Q) + 44), se obtuvo una valoracion mediante esta metodologia en donde se obtuvo tres

tipos de calidad de roca; mala, regular y buena, las cuales se visualizan en la tabla 29.
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Tabla 29. Clasificacion segun RMR de Bieniawski

) ) Tipo Rango Calidad
Distancia en metros ;
(RGA) de del segun Color

(m)
roca RMR RMR

262-271 926.30 - 956.60
282-284 990.00 - 1001.30
294-297 1038.30 - 1053.40
112-119 364.20 - 393.50

145147 483.80 - 495.10 v 2140 Mela
200206 698.30 - 725.00

221248 777.80 - 878.60

259261 914.70 - 926.30

272281 956.60 - 990.00

285293 1001.30 - 1038.30

208310 105340 - 1106.20

315331 1124.00 - 1196.50

336 121450 - 1218.20

1111 0-364.20 n 4160  Regular

120-144 393.50 - 483.80
148-199 495.10 - 698.30
207-220 725.00 - 777.80
249-258 878.60 - 914.70
332-335 1196.50 - 1214.50

311-314 1106.20 - 1124.00 T 61-80 Buena -

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

A partir de la correlacion de RMR a GSI (GSI = RMRgq — 5) se obtuvo tres tipos de

calidad de roca, pobre, regular y buena, estos datos se visualizan en la tabla 30.
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Tabla 30. Clasificacion GSlI

(RGA)

Rango

Distancia en
del

metros (m) sl

Calidad segun
GSI

262-271

926.30 - 956.60

282-284

990.00 - 1001.30

294-297

1038.30 - 1053.40

112-119

364.20 - 393.50

145-147

483.80 - 495.10 0-40

200-206

698. 30 - 725.00

221-248

777.80 - 878.60

259-261

914.70 - 926.30

272-281

956.60 - 990.00

Pobre

285-293

1001.30 - 1038.30

298-310

1053.40 - 1106.20

315-331

1124.00 - 1196.50

336

1214.50 - 1218.20

1-111

0-364.20
41-50

120-144

393.50 - 483.80

148-199

495.10 - 698.30

207-220

725.00 - 777.80

249-258

878.60 - 914.70

332-335

1196.50 - 1214.50

Regular

Color

311-314

1106.20 - 1124.00 51-70

Bueno

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

De igual manera la informacion para la clasificacion del macizo rocoso en el nivel 1170

Sur, segun el indice de Q de Barton abarca un total de 1218. 20 m, la zonificacion en funcion

del tipo de roca se puede visualizar en la figura 36. La informacién completa respecto a la

evaluacion geomecanica del nivel 1170 sur se puede visualizar en el anexo 9y 13.
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Figura 36. Zonificacion por tipo de roca en el nivel 1170 Sur, en donde se indica los tres tipos
de calidad de roca encontrados en el nivel 1170 Sur.

Leyenda
[0 Q=4 (Roca Buena)
0 1-4 (Roca Media)
[ Q<1(Roca Mala)
== Sdlidos del Mivel 1170 5

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

De las clasificaciones geomecanicas se determina que el 64% del macizo rocoso
corresponde a una roca | de calidad buena, el 31% es roca Il de calidad media o regular y

finalmente el 5% representa una roca Il con calidad mala.

Figura 37. Calidad de las rocas en el nivel 1170 Su, el 64% de roca presente es buena, el 31%
es roca regular y el 5% es roca pobre.

ROCA
REGULAR (1)
31%

ROCA POBRE

(1)
5%

ROCA BUENA

(1)
64%

@1 0z @

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

De cada seccion inspeccionada fisicamente se realiza el registro fotografico
correspondiente, la fotografia contara con informacién de relevancia como la fecha y hora de

captura, ademas, del tipo de roca. Los parametros geomecanicos de cada litologia se detallan

en el anexo 14.
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Figura 38. Registro fotogréfico.

21 ene 2024, ;2:33:06

=

Fot. 1. Frente evaluado del Nivel 1170 Sur. Roca Tipo I (Buena).

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

6.1.5. Propiedades fisico-mecénicas del macizo rocoso.
6.1.3.1. Propiedades fisicas. EI macizo rocoso presente las siguientes propiedades una
densidad promedio de 26.33 kKN/m3, un porcentaje de humedad del 0.84%, una gravedad
aparente de 2.74 Tn/m® y un porcentaje de absorcion de 0.83 %. los resultados obtenidos se

encuentran en la tabla 31.

Tabla 31. Propiedades fisicas del macizo rocoso

Litologia Densidad Humedad Gravedad Porcentaje
seca w (%) aparente de
(KN/m3) (AD) Absorcion
(%)
Pf-pérfido 26.320 0.890 2.741 0.890
Scg-conglomerado 25.330 1.170 2.655 1.173
Va-Volcanico 27000  0.890 2.824 0.892
Andesitico
Va_Wes Voleanico 5 5/ 550 2.739 0.547
andesitico Oeste
XI:‘.'V” Brecha 26240  0.430 2.698 0.429
idrotermal
Xp-Ip brecha
freatomagmatica y 26.460 1.080 2.770 1.077
Pérfido

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).
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6.1.3.2. Propiedades mecanicas. Las propiedades analizadas variaron, en base a la

clasificacion RMR, el andlisis de las litologias presentes que se presentan en la tabla 32, en

donde, en base a las tres categorias de las rocas encontradas, se determind la resistencia a la

compresion uniaxial de la roca intacta y el analisis del médulo de Young, utilizando la teoria

de Hoek & Diederichs (2006) y la relacion de poisson de la masa rocosa con la teoria de

Vésarhelyi (2009).

Tabla 32. Propiedades mecéanicas del macizo rocoso

Litologia Tipo de Resistencia  Constante ~ Mddulo de  Relacion de
rocasegun compresiva  de laroca Young de  Poisson de
RMR uniaxial de intacta la masa la masa
la roca (mi) rocosa rocosa
intacta Hoek & Vasarhelyi
(oci) Diederichs (2009).
(2006) (vmr)
(Emr)
Mpa Adim. Gpa Adim
Pf-porfido I 70 20 15.8 0.27
I 55 20 9.0 0.29
I 25 20 1.1 0.33
Scg-conglomerado I 75 21 15.4 0.27
I 55 21 7.9 0.28
I 40 21 1.3 0.32
Va-Volcanico I 80 19 19.5 0.27
Andesitico I 60 19 11.4 0.28
I 30 19 1.8 0.32
Va_W es Volcanico I 60 20 14.1 0.27
andesitico Oeste I 50 20 9.0 0.28
I 25 20 1.4 0.32
Xh-Vn Brecha | 80 12 235 0.30
hidrotermal I 60 12 12.9 0.31
I 30 12 2.1 0.35
Xp-1p brecha I 70 12 19.8 0.30
freatomagmatica vy I 55 12 11.8 0.31
Porfido ] 25 12 1.7 0.35

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

6.1.6. Sobre- excavacion

Se ha determinado una sobre-excavacion en la galeria con las siguientes dimensiones,

0.42 m en el hastial derecho, 0.37 m en el hastial izquierdo y 0.38 m en la corona, conforme se

visualiza en la figura 39 y anexo 11.
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Figura 39. Sobre excavacion de la galeria
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Evaluacidn del sostenimiento por calidad de roca en labores permanentes
del nivel 1170 Sur en la mina "Fruta del Norte", Yantzaza-Zamora Chinchipe

[Titulo:Sobreexcavacién 1170 §

| [Realizado por: Anthony Villac's

|Fecha: 07/2024 | |Nro. de Lamina: /]

[Revisado por: Hernan Castillo

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

6.2. Resultados para el segundo objetivo

“Establecer las caracteristicas del sostenimiento actualmente colocado en el nivel 1170 Sur’

6.2.1. Analisis de sostenimiento.

El sostenimiento se analiza, en base a las tres clases de macizo rocoso encontrados:

’

pobre, regular y bueno y el diametro equivalente del tunel como se observa en la figura 40.
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Figura 40. Sostenimiento en base al indice Q de Barton, el recuadro rojo muestra el sostenimiento para
dominio pobre, el recuadro amarillo para un dominio pobre a regular y el verde de regular a bueno.
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RQD _ Jr Jw
Rock mass quality Q= In X Ja *SRF
REINFORCEMENT CATEGORIES:
1) Unsupported 6) Fibre reinforced sholcrete and bolting, 9 - 12 cm
2) Spot bolting 7) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 12 - 15 cm
3) Systematic botting 8) Fibre reinforced shotcrete, > 15 cm,
4) Systematic botting, (and unreinforced shotcrete, 4 - 10 cm) reinforced ribs of sholcrete and bolting
5) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 5 - 9 cm 9) Cast concrete lining

Nota. Modificado de Palmstron & Broch (2006)

En base al andlisis realizado en la figura 40 se da las recomendaciones de sostenimiento

para dominio pobre, regular y bueno, en donde establece parametros como: grosor de hormigon

proyectado, uso de malla electrosoldada, asi como el uso de varillas de refuerzo que se muestra
en la tabla 33.
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Tabla 33. Recomendaciones de sostenimiento en base al sistema Q de Barton

Excavacion Dominio

Recomendaciones

Permanente (>1 afo)
Aspecto: Ancho5m x5 Dominio pobre
m alto Q<1.00

4,0 m de separacion de 0,3 m entre la espalda y los
hombros hasta 3,0 m del suelo (en el 30 % de

las intersecciones de dominio deficiente) Correas de
malla para sujetar las colas derramadas

2,4 m revestidos con Swellex en la parte trasera y las
paredes hasta el nivel del suelo

Espaciadode 1,0x 1,0 m

Pantalla a nivel del suelo

Hormigén proyectado: 75 mm en la parte trasera y las
paredes hasta el nivel del suelo.

Inverter de hormigon: solera de hormigon armado de

0,4m de espesor.

Permanente (>1 afio) o
Dominio de pobre
Aspecto: Ancho5m x5

2,1 m de varilla de refuerzo en la parte posterior, los
hombros y las paredes superiores. 2,1 m de anclaje de
friccion galvanizado en las dos filas inferiores.
Espaciadode 1,2x1,2m

Pantalla: a lo largo de la parte posterior y las paredes
hasta el nivel del piso.

Hormigon proyectado: 75 mm aplicado en la parte

trasera y las paredes hasta el nivel del suelo.

a regular
m alto
1,07< Q <2,97
Permanente (>1 afio) .
Dominio de

Aspecto: Ancho5m x5
regular a bueno

Q>3.03

m alto

2,1 m de varilla de refuerzo en la parte posterior, los
hombros y las paredes superiores. 2,1 m de anclaje de
friccion galvanizado en las dos filas inferiores.
Espaciadode 1,2x 1,2m

Fibra de hormigon: 50 mm aplicados en la parte

posterior y las paredes hasta el nivel del suelo.

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

6.2.2. Descripcion de los elementos de sostenimiento

Como resultado de las inspecciones fisicas realizadas in situ a lo largo del nivel 1170

sury del registro fotografico, se logra identificar y describir las caracteristicas de los elementos

de sostenimiento, los mismos se detallan en la tabla 34. Adicionalmente, se tomaron como

referencia catalogos propios de las casas comerciales de cada elemento de sostenimiento, estos

catalogos se visualizan en los anexos 17 y 18.
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Tabla 34. Elementos de sostenimiento del nivel 1170 sur.

Tipo de Material Parametros técnicos de Condicién Ubicacion Observaciones
elemento instalacién actual

Pernos de roca Acero Con varios rangos de capacidad Bueno Aplicados en Monitorear presién y
Swellex (120 kN, 160 kN, 240 kN). atornillado de techos expansion

Insertar en taladro, expandir con
agua a alta presion.

y paredes colgantes a
lo largo del nivel 1170
sur.

Pernos de roca  Acero Perno tipico, con un alta carga Bueno Aplicados en Aplicarse en
Swellex linea elastica y buena deformabilidad. atornillado de techos condiciones de baja
premium (Pm) y paredes colgantes a  tensién, que requieren
lo largo del nivel 1170 pernos rigidos con
sur. una carga de alto
rendimiento.
Pernos de roca Acero Propicios para adaptarse a los Bueno Aplicados en Proporcionan una
Swellex linea grandes cambios de tension, se atornillado de techos carga ultima alta y
de manganeso someten a un tratamiento térmico y paredes colgantes a una gran capacidad de
(Mn) para mejorar las propiedades lo largo del nivel 1170  deformacidn.
mecanicas. sur.
Pernos de roca  Acero Pernos con recubrimiento  Bueno Aplicados en Corroborar las
Swellex con bituminosos de caucho de alto atornillado de techos condiciones
recubrimiento espesor para brindar proteccién y paredes colgantes a  corrosivas.
de betin contra la corrosion a mediano lo largo del nivel 1170
plazo. sur.
Pernos de roca Acero Proporciona proteccion contra la  Bueno Aplicados en Apropiado para zonas
Swellex con corrosién a largo plazo a través de atornillado de techos de alta corrosividad y
recubrimiento un recubrimiento plastico grueso y paredes colgantes a &cidas.
de pléstico. que es impermeable al agua y a la lo largo del nivel 1170
corriente. sur.
Pernos Acero Se integra por una barra helicoidal Bueno Aplicados en boveda Permite el refuerzo de
helicoidales (diametros de 16,19,22 y 25 mm), y hastiales a lo largo macizos rocosos, es
una planchuela con dome central del nivel 1170 Sur. un conjunto de alta
en forma troncocdnica con resistencia.
diametros (25,34,42 y 50 mm) y
tuerca standard DSI de acero con
didmetros correspondientes a la
barra helicoidal.
Shotcrete Concreto Concreto proyectado con wuna Bueno Aplicado en hastiales Verificar espesor y
proyectado resistencia 35 MPa, se forma con y techo a lo largo del adherencia
513 kg de cemento, 1550 kg de nivel 1170 sur.
arena, 154 kg de agua y una serie
de aditivos como sikament 115,
plastiment 200 y delvo.
Malla minera Acero Malla de acero galvanizada Bueno Aplicada en  los
Armex 3.00 x empleada para sistemas de hastiales y boveda.
2.00m estabilizacién proporcionando una
accion de retencion de rocas en las
excavaciones mineras.
Malla minera Acero de Cuenta con un ancho de Bueno Aplicada en los Identificar los signos
ARMEX alta 2.80 m por alto de 150 m, hastiales y boveda. de desgaste, corrosion
2.80X1.50m  resistencia generalmente los alambres de la o dafio.

malla tienen un didmetro que varia
de 4 mm a 6 mm, la apertura de la
malla es cuadrada y son
galvanizadas esto para aumentar la
resistencia a la corrosion.

Nota: Elaboracion del autor. (2024)
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6.2.3. Secciones de sostenimiento segun el tipo de roca
Con base a toda la informacion recopilada se elaboraron secciones detalladas del nivel
1170 sur de la mina Fruta del Norte, considerando el tipo de roca, para ello segun el indice Q
de Barton se encuentran tres tipos de roca que son roca mala, media y buena. A continuacion,

se describen los tipos de roca y su sistema de sostenimiento mas optimo.
Seccion 5 x 5.5 m de roca tipo 111 de calidad mala.

En las zonas con presencia de roca mala o pobre, caracteriza por un RMR < 35y un
indice de Q de Barton < 1, se colocara shotcrete de 2" con fibra més 10 pernos helicoidales de

2.4 m de longitud distanciados a 1 m y malla electrosoldada.

Es importante mencionar que previo a las operaciones de instalacion del sostenimiento,
el terreno deberd estar completamente desatado. Garantizando condiciones minimas de

seguridad

Figura 41. Sostenimiento para la seccion de 5x 5.5 m de roca mala, utilizando shotcrete de 2” con fibra,
con 10 pernos por seccion espaciada cada 1 m y mala electrosoldada acompaiiada de shotcrete de 2”.

SECCION 5.0 X 5.5 m PERMANENTE

Lengitud de anclaje

helicoidal de 2.4 m DETALLE DEL PERNO HELICOIDAL

mgé

Detale de colocacion del Pemo:
Dejar 10 cm fuera de |a superficie para colocar la
tuerca y placa.

T Perforar 10 - 15 cm menor a la longtud total del
R pemo para vatir bien el encapsulante.
= El anclaje debe atravesar
ﬁ las fracturas del macizo
rocoso TIPODEROCA | Q RMR TIPO DE PERNO
Mala <1 <35 [PemoHeli24x @22mm
B Aplicacion:
f Shotcrete de 2 con fibra + 10 pemos por seccidn espaciadol
cada 1.0m+ Malla electrosoldada + Sholcrete 2"
5.0m El anclaje comienza a los UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
0 m Facultad de la Energia lasIndustrias y

los Recursos Naturales Mo Renovables

PFroyecto: Evaluadan del sostenimieni por calidad de roca en labores
permanentes del niwel 1170 Sur en la mina Frum del MNore",

DETALLE DE
ESPACIAMIENTO DE
PERNOS

s
ina: | 33 ':echa. |umuz4
r._| Ing. Hernan Casiilo

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

Seccion 5 x 5.5 m de roca tipo 11 de calidad regular o media
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En las zonas caracterizadas como roca media o justa, con un RMR de 35 a 50 y un
indice de Q de Barton de 1 a 4, se colocara shotcrete de 3" con fibra mas 9 pernos helicoidales
de 2.4 m de longitud espaciados a 1.3 m.

Figura 42. Sostenimiento para la seccién de 5x 5.5 m de roca media, con shotcrete de 3” con
fibra mas 9 pernos por seccion espaciados cada 1.3 m.

SECCION 5.0 X 5.5 m PERMANENTE

DETALLE DEL PERNO HELICOIDAL

Detalle de colocadon del Pemo:
Dejar 10 cm fuera de la superiide para colocar la
tuerca y placa.
Perforar 10 -15 on menora la longitud total del
perno para vatir bien el encapsulante.

Longitud de anclaje
helicoidal de 24 m

5.5m

El anclaje debe atravesar
las fracturas del macizo
rocaso

TIPODEROCA [ Q RMR TIPO DE PERNO

Media 1-4 | 3550 PemoHeli2.4 x @22 mm

rg Aplicacion:
— Shotote de 3" con fibra + 9 permos por seccion
espadado cada 1.3 m

5.0m El anclgje comienza a los UNIVE RSIDAD NACIONAL DE LOJA
1.80m Facultad de Ia Energia 1as Indusirias y
los R Naturales No R bl
- royecia: ity ‘sosterimi o cali e roca en lshoms
o3l - L1 L ¥ r ok "
. i
i

DETALLE DE
ESPACIAMIENTO DE
PERNOS

o por. | Arthory Vilasis

x| 203

= | Ing Heman Castile

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

Seccidn 5 x 5.5 m de roca tipo | de calidad buena

En las zonas catalogadas como roca buena caracterizada por un RMR >50 y un indice

Q de Barton >4 sera necesario shotcrete de 2° con fibra mas un total de 8 pernos helicoidales
espaciados a 1.5 m.
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Figura 43. Sostenimiento para la seccidn de 5x 5.5 m de roca buena, con shotcrete de 2” con fibra mas

8 pernos por seccion cada 1.5 m.

Longitud de anclaje
helicoidal de 2.4 m

SECCION 5.0 X 5.5 m PERMANENTE

DETALLE DEL PERNO HELICOIDAL

-

/

El anclaje debe atravesar

Detalle de colocacicn del Pemo:
Dejar 10 cm fuera de la superficie para colocar la
tuerca y placa
Perforar 10 - 15 cm menor a la longitud total del
perno para vatir bien el encapsulante

las fracturas del macizo

rocoso

TIPODEROCA| @ | RMR TIPO DE PERNO
Buena >4 »50 Pemo Heli24 x @22 mm
0% Aplicacién:

Shofcrete de 2" con fibra + 8 pemos por
seccion espacado cada 1.5

los Recursos Maturales No Renovables

El anclaje comienza a los UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
1.80m ‘ Facultad de la Energia las Industrias y

Proyector Evaluscian del sostenimienio por cabdad de roca en lsbores
parmanenies del nvel 1170 Sur en k& mine Fria del Norte'
DETALLE DE Y artzaza Zarmara Chinchipe.
ESPACIAMIENTO DE T Saccn 507 BB mpamareT o meds
PERNOS Realizado par: | Anthany Villads ]Bh: }1:14

Nro de lming | 33

|Fema: J 0772024

Revsada par: | Ing. Heman Castila

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).

6.3.Resultados para el tercer objetivo

6.3.1. Resultados de la prueba Pull Test

Para analizar de mejor manera los resultados obtenidos en las pruebas Qa/Qc realizadas

en el nivel 1170 Sur, se trabajan en hojas de célculo donde se describen datos importantes del

nivel como el tipo de roca, elemento de soporte, longitud, didmetro y tipo de ensayo, estos

pardmetros se describen en la tabla 35. Los resultados de la prueba “Pull Test” de detallan de

manera general en el anexo 19.
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Tabla 35. Resultados de la prueba "Pull Test"

S o ~ = — c
< © o S e 2 =
S 22 5§ % §:3% Y gz Ez 8o
3 £ 8 E ©® 3. 8L T E ® =z 22 B2 28
2 §8 3 & & gE 93 9f8<F Ec° g
~ w 'S (S @)
Swellex
Buena 37 24 274 0,003629 87.1 8.7 37.1 84 Aprobado
12t liso
Swellex
Buena ) 37 24 192 0,003629 101.6 10.2 43.2 84 Aprobado
12t liso
) Swellex
Media ) 37 24 274 0,003629 85.3 8.6 36.3 84 Aprobado
12t liso
] Swellex
Media ) 37 24 215 0,003629 87.1 8.7 37.1 84 Aprobado
12t liso
] Swellex
Media . 37 24 215 0,003629 99.4 10 42.3 84 Aprobado
12t liso
] Swellex
Media ) 37 24 250 0,003629 69.7 7 29.6 84 Fallo
12t liso
) Swellex
Media ) 37 24 260 0,003629 99.4 10 42.3 84 Aprobado
12t liso
Swellex
Buena ) 37 24 260 0,004658 100.1 10.1 42.6 84 Aprobado
12t liso
Rebar
Buena 33 24 260 0,004658 100.1 12.2 42.6 84 Aprobado
22mm #7
] Rebar
Media 33 24 260 0,004658 121.1 12.2 51.5 100 Aprobado
22mm #7
] Rebar
Media 33 24 260 0,004658 121.1 12.2 51.5 100 Aprobado
22mm #7
Rebar
Buena 33 24 260 0,004658 121.1 12.2 51.5 100 Aprobado
22mm #7
Rebar
Buena 33 24 260 0,004658 121.1 12.2 515 100  Aprobado
22mm #7
) Rebar
Media 33 24 260 0,004658 121.1 12.2 515 100  Aprobado
22mm #7

Nota: Elaboracion del autor. (2024).

Andlisis de los resultados

La tabla 35 expresa todos los valores relacionados con la prueba de traccion “Pull Test”,

ahora es necesario reconocer cada variable que se calcula en el desarrollo de la prueba, las

mismas se describen a continuacion:
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Carga maxima (kN)

Esta variable hace referencia a la fuerza que la estructura de sostenimiento tendra que
soportar antes de entrar al fallo. Por lo tanto, es un parametro importante, puesto que
determinara la resistencia de los pernos de roca. El intervalo permitido para considerar la

prueba como valida sera de 90 a 120 kN.

La carga maxima de determina segun la siguiente expresion matemaética:

Carga maxima (kN) = Presién maxima manométrica * 0.1 * Area del cilindro RCH 3050 (m2) * 1000

Carga méxima (Tn)

La carga maxima medida en toneladas (Tn) igualmente representa la fuerza que debe

soportar la estructura, el valor minimo permitido segun la prueba pull test sera de 7 a 12 Tn.

Conocida la carga maxima en kN se puede convertir a toneladas empleado la siguiente

expresion matematica.

carga maxima en kN
9.81

Carga maxima (Tn) =

Anclaje inicial
Esta variable es medida en kiloNewton por metro (kN/m) y representa la fuerza de
sujecion de cada anclaje en la estructura subterranea por unidad de longitud. Este valor

representa un parametro critico para la estabilidad y seguridad de las labores mineras internas.

Se determinara con la siguiente expresién matematica:

. carga maxima (kN)
Anclaje Inicial (kN/m) =

Longitud del elemento de sostenimiento (m)
Cumplimiento
Este parametro indica si el elemento de sostenimiento, es decir, los pernos
instalados en el nivel 1170 Sur cumplen con los requisitos y especificaciones técnicas

determinadas en la fase de disefio.

Aprobacion — fallo

La evaluacion del sostenimiento subterraneo se realiza en funcion del intervalo
definido en la carga maxima a soportar en toneladas, de este modo los pernos deberan soportar
de7al12Tn.
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6.3.2. Resultados de la prueba “control de espesores de shotcrete”

En la tabla 36 se detallan los resultados de la prueba de control de espesores de
shotcrete. Para ello, se analizaron espesores en el nivel 1170 sur, el mismo que se caracteriza
por la presencia de roca tipo 111 de calidad mala, roca tipo Il de calidad media y roca tipo | de
calidad buena.

Adicionalmente se detalla el tipo de sostenimiento, la distancia inicial de la medicion
(DI) y la distancia final (DF). Se indica el espesor de soporte en milimetros (E-disefio) y
mediciones Z-H (A, B, C y D) que representan valores especificos relacionados a mediciones
de cada seccion. Finalmente se aclara en cada medicion es necesario o no el recapeo.

Los resultados de la prueba “control de espesores de shotcrete” se describen de manera

general en el anexo 20.

Tabla 36. Resultados de la prueba de espesor de shotcrete.

o
< 3 c S B g E g E 8
& E = S E 2 @ G B8 8 S
g & § E 2 1 1t 1 § S
g 2 = S 2 N NN N g Z
= _— e ]
= 2 s o6 § & 8 B EZ 8
£ = b = =
Il Dominio 950 95125 50 120 50 90 80 No Se evalla
pobre primeras 2
i Dominio 951.25 95250 50 100 50 70 70 No Se evalla
pobre primeras 2
i Dominio 95250 95330 50 50 30 90 60 No Se evalla
pobre primeras 2
I Dominio  986.70 990 75 150 180 140 110 No Medicién con
regular topografia
I Dominio  986.70 990 75 110 110 20 160 No Medicion con
regular topografia
I Dominio  986.70 990 75 80 90 120 120 No Medicion con
regular topografia
I Dominio  986.70 990 75 110 90 100 50 No Medicién con
regular topografia
1l Dominio 1034 103450 75 130 120 80 120 No
pobre
i Dominio 1035 1035 75 90 70 70 60 No
pobre
i Dominio 1036 1036 75 80 80 70 50 No
pobre
Il Dominio 1037 1037 770 80 80 130 No
pobre

Nota: Elaboracidn del autor. (2024).
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Andlisis de los resultados

De los resultados de la prueba de control de espesores se puede obtener los siguientes
andlisis:

Se puede visualizar que las secciones en el nivel 1170 estan clasificadas segun la
medicion de espesores en roca tipo 11l de calidad mala y roca tipo Il de calidad buena. El
sostenimiento en cuanto al hormigon proyectado varia en dependencia del tipo de roca, por
tanto, se debe adaptar el hormigon a las condiciones geomecénicas de cada zona. Pese al
encontrarse zonas de dominio pobre, no es necesario labores de recapeo en ninguno de los

espesores ensayados.
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7. Discusion
La discusion del presente trabajo de integracion curricular denominado “Evaluacion del
sostenimiento por calidad de roca en labores permanentes del nivel 1170 Sur en la mina “Fruta
del Norte”, Yantzaza — Zamora Chinchipe” se centrd en el andlisis de todos resultados

obtenidos en cada uno de los objetivos.

En el nivel 1170 Sur caracterizado por una longitud de 1218.20 m, donde las litologias
predominantes se caracterizan por un 45% que corresponde a la roca tipo porfido, el 37 %
corresponde a conglomerados, el 12% rocas de origen volcanico y finalmente el 6% lo
representa la brecha FM. La litologia predominante pérfido segin Abramson (1996), es de
origen igneo, presenta una textura porfidica, es decir, una combinacion entre fenocristales
(cristales grandes) que se encuentra dispersos dentro de una matriz vitrea o fina. Los
fenocristales analizados mediante reconocimiento macroscopico generalmente son feldespatos
como la ortoclasa, cuarzo, biotita y hornblenda. Por su parte la matriz en la que estan inmersos
estos minerales se caracteriza por minerales de plagioclasas y micas. Por lo tanto, es de
importancia conocer cada formacidn geoldgica previo a las actividades u operaciones mineras

subterraneas.

De forma complementaria para entender el contexto estructural del nivel 1170 Sur, se
analiz6 mediante el software DIPS las fallas principales, de este modo, se determinaron tres
fallas de importancia, la falla Este, Oeste y Central. De este grupo la falla con mayor incidencia
dentro del nivel de estudio corresponde a la denominada falla Este. La misma que esta
caracterizada por ser una zona de 50 a 100 m de ancho con fallas subparalelas separadas por
rocas relativamente competentes, generalmente, se presenta la andesita fracturada de la
Formacién Misahualli y pérfido. La importancia de conocer y entender el contexto estructural
de una excavacion minera subterranea segun Padilla (2021), radica en la fase de planificacion
y disefio de la excavacion buscando siempre minimizar los riesgos geotécnicos que puedan
presentarse, para ello se consideran los sistemas de fracturas y fallas que podrian alterar la

estabilidad de la excavacion.

Segun establece Leopolt (2002), las clasificaciones geomecanicas son de importancia
pues proporcionan informacién de caracter critico para la toma de futuras decisiones,
relacionadas a la planificacion, disefio y operacién de labores mineras subterraneas, por ello es
importante saber qué tipo de roca se encontrara durante el desarrollo de estas labores, la
finalidad serd garantizar altos parametros de seguridad y eficiencia de modo que no se
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perjudique el avance de las excavaciones. Bajo este contexto, se llevo a cabo la clasificacion
del macizo rocoso en funcién de dos indices de criterio, el primero de ellos corresponde al
indice RMR de Bieniawski y el segundo es el Q de Barton. De este modo, se determina tres
tipos de roca considerando el Q de Barton como indice principal. La primera roca con un 64%
corresponde a tipo | de calidad buena con un Q>4, con un 31% se presenta una roca tipo Il de

calidad regular o media y finalmente con el 5% una roca de tipo Il con calidad de mala.

Tal como establece Corufia (1994), los elementos de sostenimiento de mayor uso en la
industria minera subterranea son los pernos y anclajes, mallas metalicas, hormigon proyectado,
cimbras, pernos de resina, sistemas de soporte dinamico, cables de acero y bulones de anclaje.
Bajo esta primicia, los elementos empleados en el sostenimiento a lo largo del nivel 1170 Sur
son los pernos helicoidales integrados por una barra de acero con diametros de 16, 19, 22y 25
mm, una placa de forma troncoconica y una tuerca estandar DSI de acero con diametros
similares a los de la barra helicoidal. Estos pernos se aplican a lo largo del nivel 1170 Sury

permiten soportar el esfuerzo del macizo rocoso.

Adicionalmente, se emplean mallas metalicas Armex de 3 x 2 m y de 2.80 x 1.50 m,
son de acero de alta resistencia con didmetros que varian de 4 a 6 mm, la apertura de la malla
generalmente es cuadrada y galvanizadas esto como medida de proteccion ante la corrosion

producida por el agua subterranea.

Finalmente, el Gltimo elemento de sostenimiento es el hormigdn proyectado mejor
conocido como Shotcrete, el mismo presenta una resistencia de 35 Mpa y se compone de 513
kg de cemento, 1550 kg de arena, 154 kg de agua y un conjunto de aditivos como el sikament

115y el plastiment 200 y delvo.

Producto del reconocimiento de los elementos de sostenimiento y en relacion con el
tipo y calidad de roca, se disefian secciones. De este modo, la primera seccién corresponde a
unarocatipo Il de calidad mala, en la cual se colocara shotcrete de 2°” con fibra mas 10 pernos
por seccion espaciados a 1 m, con malla electrosoldada y otros 2°° de shotcrete. Por su parte,
laroca tipo 11 de calidad media o regular se caracteriza por tener shotcrete de 2°” con fibra mas
9 pernos por seccion en intervalos de 1.3 m. Finalmente, para la roca tipo | de calidad buena se

colocara shotcrete de 2" con 8 pernos por seccién espaciados a 1.5 m.

A lo largo del nivel 1170 Sur y en zonas especificas se llevaron a cabo pruebas de
control de calidad (Qa/Qc) que permiten determinar que los elementos de sostenimiento estén

acordes a especificaciones técnicas y normativa internacional. De este modo se realiza la
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prueba denominada “Pull Test” la misma que determina la presion por traccion, es decir, la
carga maxima que soportara cada uno de nuestros pernos. Los pernos que aprobaron la prueba
son aquellos que soportan cargas iguales o superiores a las 12 Ton, por su parte, aquellos pernos
que no soporten este tipo de cargas presentaron fallo en la prueba.

Por otra parte, también se realiz0 la prueba de “control de espesores de Shotcrete” en
la cual las perforaciones con espesores superiores a 50 mm no requieren recapeo, por su parte,
aquellos espesores medidos inferiores a 50 mm deberan someterse a los procesos de recapeo,

es decir, no alcanza el contacto minimo entre hormigon y roca.
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8. Conclusiones

Del trabajo de integracion curricular denominado “Evaluacion del sostenimiento por

calidad de roca en labores permanentes del nivel 1170 Sur en la mina “Fruta del Norte”,

Yantzaza — Zamora Chinchipe” se obtienen las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

La litologia presente en el nivel 1170 sur se encuentra caracterizada por tres tipos de
rocas: poérfido de feldespato con una alteracion tipo argilica, caracterizada por la
presencia de minerales arcillosos como ilita y esméctica, roca freatomagmatica
caracterizada por una matriz fina, se observa que se ha producido una alteracion silica
y presenta minerales como pirita, marcasita, arcillas illita y paragonita y brecha
hidrotermal con alteracion silica y textura coloforme - crustiforme, los minerales
incluyendo cuarzo calcedonio, pirita y marcasita.

En el nivel 1170 sur se han identificado 12 fallas significativas, de las cuales las fallas
principales son la Oeste, Este y Central: la falla oeste presenta un dip de 265° a 275°
hacia el oeste, con una inclinacion empinada, un ancho de 3m a 5m flanqueada por
brechas no coherentes y rocas no fracturadas de la formacion Misahualli, formando un
limite duro que delimita el yacimiento mineral, la falla este presenta un dip de 260° a
275° hacia el oeste con inclinacion empinada a sub vertical esta falla se encuentra en
una zona 50 a 100 metros de ancho acompariada de fallas subparalelas y separadas por
rocas de la formacion Misahualli y porfido feldespato y la falla central con un dip de
260° a 270° hacia el oeste con una inclinacion de empinada a sub vertical, esta falla
trunca y desplaza la zonas mineralizadas y se fusiona con la falla este al sur y se trunca
con la falla oeste al norte.

De acuerdo con las clasificaciones geomecanicas empleadas: indice Q de Barton, RMR
de Bieniawski (1989) y el indice de resistencia geoldgica (GSI), se ha determinado que
el macizo rocoso presente en la galeria principal del nivel 1170, se clasifica en que el
64% del macizo rocoso corresponde a una roca tipo | de calidad buena, el 31% es roca
tipo Il de calidad media o regular y finalmente el 5% representa una roca tipo Il con
calidad mala.

En base a la clasificacion geomecénica del indice Q de Barton se establece los
parametros de sostenimiento en el nivel 1170 sur, debido a que se encontraron tres tipos
calidad de roca, pobre, regular y buena, determina que para roca pobre se debe colocar
shotcrete de grosor de 5 cm hasta 10 cm acompariado de pernos de anclaje de 1.75m a

2 m, para roca regular shotcrete de 4.25 cm a 5 cm con pernos de anclaje de 1.75m a 2
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5)

6)

7)

m y para roca buena shotcrete de 4 cm a 4.25 cm con pernos de anclaje de 1.75m a 2
m.

Para el sostenimiento de la galeria principal del nivel 1170 sur se utilizan regularmente
helicoidales de 2.4 m de longitud y didametro 22 mm, mallas electrosoldadas de 3x2 m
para roca buena y 2.80 x 1.50 m para pobre y hormigo proyectado de 5 cm de espesor
con una resistencia de 35 Mpa.

El sostenimiento empleado en la galeria principal del nivel 1170 sur, con sus
dimensiones de 5.5 m de alto por 5 m de ancho, esté disefiado para tres tipos de calidad
de roca. Para roca pobre se utiliza shotcrete de 10 cm de grosor, con pernos de anclaje
tipo helicoidal de 2. 4 m de longitud y una separacion 1 metro, reforzada con malla
electrosoldada. En roca regular se emplea shotcrete de 7.62 cm de grosor, con pernos
de 2.40 metros de longitud y un diametro de 22 mm, esto se encuentran espaciados a
1.3 m. Enroca buena el sostenimiento es meno con 5.08 cm de espesor de shotcrete con
pernos de 2.40 metros de longitud y un didmetro de 22 mm con una separacion de 1.5
m.

Las pruebas de control y calidad (Qa/Qc) se determinaron segun la prueba pull test para
establecer la carga maxima que resiste un perno de anclaje, para lo cual se realizaron
14 pruebas a lo largo del nivel 1170 sur, en donde se determiné que los pernos que se
encuentran anclados de 2.40 de longitud y una capacidad a traccion de 12 Ton, se
encuentran aprobados, debido a que no existe desprendimiento o fallas estructurales en
los frentes analizados, asi mismo la prueba utilizada para el control de espesor del
shotcrete, en base a la evaluacion del tipo de roca determina que el espesor minimo
aceptable es de 50 mm para roca con calidad buena y un maximo 100 mm para roca

con calidad pobre.
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9. Recomendaciones
Implementar una base de datos respecto a litologia, calidad de roca, mapeos
geomecanico, geoldgico y estructural, en donde se actualiza esta informacién a medida
del avance y asi facilitar el manejo de la informacidn para la planeacién y operatividad
de la mina.
Realizar un disefio donde permita visualizar el sostenimiento implementado en la
galeria principal del nivel 1170 sur.
Elaborar un plan de mantenimiento del sostenimiento que permita reparaciones y
mejoras de este.
Como resultado de las pruebas de espesores de shotcrete, se obtuvo que existe un
sobredimensionamiento en algunas zonas, por lo cual se recomienda llevar un control
mas riguroso del lanzado de shotcrete, en comparacién de la calidad de roca y a su vez
reducir costos operativos de mina.
Seguir con el sostenimiento que se esta llevando a cabo con relacion a los pernos de
anclaje, en base a las clasificaciones geomecénicas, debido a que segun la prueba pull
test se encuentra correctamente implementados el sostenimiento en la labor estudiada.
Considerar el uso de sensores de monitoreo para deformacion y presién del macizo
rocoso, para evaluar el comportamiento del sostenimiento a lo largo del tiempo.
Simular eventos de riesgos hipotéticos como sismos, lluvias intensas, inundaciones con

el fin de evaluar el comportamiento del sostenimiento bajo estos eventos.
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Anexo 1. Mapa de ubicacion.
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Anexo 2. Mapa de geologia regional.
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Anexo 3. Mapa de geologia local
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Anexo 4. Topografia superficial del area de estudio.
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Anexo 5. Topografia subterranea del nivel 1170 sur.
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Anexo 6. Esquema general de la mina “Fruta del Norte”.
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Anexo 7. Zonificacion de la geomecanica del nivel 1170 Sur.
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Anexo 8. Estructuras presentes en el nivel 1170
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Anexo 9. Nivel de alteracién de arcillas en el Nivel 1170
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Anexo 10. Mapa geolodgico local de la galeria del nivel 1170 Sur
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Anexo 11. Sobre excavacion la galeria del 1170

SOBRE-EXCAVACION 1170
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Anexo 12. Propiedades de las litologias

Represen Uinezitiines) Compiesi PLT (1Ss0) PLT,_UCS Field Estimate IRS Brazilian Indirect Tensile Strength VEiE POISS?n‘S Density
. Strength Conversion Factor Modulus | Ratio
i tative | PLT-UCS
thzgill:)gy Intact o (Hci;Jtl:):itca Mean [ Std Dev | Count Mean | Std Dev Direct | Global Direct | Global Count Mean | Std Dev Converte Mean Mean Mean
ucs UCS-PLT | UCS-PLT d to UCS
| Tests)
(MPa) - - (MPa) (MPa) - (MPa) (MPa) - - (MPa) (MPa) - (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) - g/cm®
Fruta Andesite 130 23 | 13(12) | 130 79 68 562 | 087 10 B 150 89 - - - - 21 | 016 -
Hollin Sandstone 70 22 2(2) 168 9 42 3.29 1.53 - 51 - 23 - - - - 32.0 0.15 -
Hydrothermal Breccia 71 21 16 (14) 71 23 148 3.36 1.89 74 75 4 5.73 2.25 52 30.4 0.14 2.68
Intrusive Andesite 61 17 14(10) 61 22 491 3.65 1.68 73 64 5 4.32 0.4 45 26.6 0.13 2.66
Machinaza Tuff 49 31 6(4) 49 32 127 1.59 1.34 38 33 - - - - 17.4 0.13 2.57
Misahualli Andesite 59 18 15(14) 59 24 165 2.99 1.92 75 48 4 3.86 171 43 60.4 0.21 2.61
Phreatomagmatic Breccia 50 19 7(3) 50 21 371 3.26 1.36 77 54 24 5.11 1.34 49 29.0 0.15 2.68
Sinter 67 26 4(4) 67 8 17 2.54 2.27 - 40 - - - - 24.9 0.14 -
Suarez Conglomerate 64 21 19(13) 64 34 657 2.58 1.96 63 41 - - - - 49.1 0.17 2.63
Suarez Mixed Sediments 40 22 15(13) 74 34 442 1.84 13 57 34 - - - - 34.8 0.20 2.64
Zamora Batholith 75 21 3(3) 75 31 220 3.54 2.05 - 59 - - - - 140.1 0.36 -
Vein 73 22 1(0) 73 - 17 4.32 2.26 - 89 - - - - - - -
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Anexo 13. Discontinuidades tomadas en campo durante los mapeos geomecanicos.
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Anexo 14. Mapeo geomecanico en el nivel 1170 sur.
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Anexo 15. Evaluacion geomecanica del nivel 1170 sur.

, 21— — - —
Ramp | _ l Type ,TI RGA | ] From [ _ l Tolm]| ] Length (m] Suggessl:::olilound - l RQO ] JIn | ] Jr ] Ja ] Jw | l SRF Q INFERIDC ™ |EVALUAL =
7o Level 1 164 5,30 366 Perman w0 g 1 3 1 1 3.89 50.16 50,16
70 Level Z 5,30 g.70 340 Perman a5 4 15 Z 1 1 132,94 59.04 59.04
170 Level 3 a.vo 12.40 370 Perman ) 4 15 3 1 1 10.00 56.1 56.11
170 Lewvel 4 12,40 1610 370 Perman a0 & 1 2 1 1 667 53.55 53.55
170 Lewvel 5 16,10 13.50 370 Perman a0 & 1 3 1 1 4. 44 51.00 51.00
170 Lewvel 3 13,50 23,50 3,70 Perman 75 3 1 z 1 1 417 50,53 50,59
170 Level 7 23,50 27,10 3,60 Parman 75 & 1 3 1 1 417 50,53 50,59
170 Level g 27,10 30,80 3,70 Perman an & 1 z 1 1 667 53.55 53.55
7o Level 3 30,80 34,00 320 Perman a5 g 15 Z 1 1 10,63 96.49 56,49
7o Level o 34,00 3780 .60 Perman a5 3 15 1 1 1 .17 98.30 58,30
70 Level il 3.0 41,40 360 Perman a0 g 15 Z 1 1 10,00 56.1 56,11
70 Level 1z 41,40 45,00 360 Perman a5 g 15 Z 1 1 10,63 96.49 56,49
170 Level 13 45.00 4 60 360 Perman i) G 1 3 1 1 4.72 51.38 51.38
170 Lewvel 14 48,60 52350 370 Perman a0 & 15 3 1 1 7.50 54.29 54,29
170 Lewvel 5 52,30 55,70 340 Perman a5 & 1 3 1 1 4.72 51.38 51.38
170 Level L 55,70 53,10 3,40 Parman 35 & 15 3 1 1 7.92 54,63 54,63
170 Level 7 53,10 62,30 3,20 Perman 100 4 1 3 1 1 8.33 54,96 54,96
170 Lewvel 13 62,30 65,80 3,50 Perman 95 4 15 2 1 1 17,681 59,74 53,74
7o Level 13 55,50 53,10 3,30 Perman a0 3 15 Z 1 1 22,50 61.22 61,22
7o Level 20 53,70 TZ,00 Z.a0 Perman a0 g 15 1 1 1 22,50 61.22 61,22
70 Level 21 .00 75,50 350 Perman 35 4 15 1 1 1 359,63 64,11 64,11
70 Level zz 75,50 3.0 360 Perman 35 4 15 1 1 1 359,63 64,11 64,11
170 Level 23 73,10 &z G 3,80 Perman 35 G 15 1 1 1 23.75 61.56 61.56
170 Lewvel 24 g2.60 86,20 360 Perman a0 & 15 1 1 1 22.50 61.22 61.22
170 Lewvel 25 86.20 83,70 3,50 Perman 35 & 15 1 1 1 23,75 61.56 61,56
170 Level 26 83,70 33,10 3,40 Parman an & 15 1 1 1 22,50 61.22 61,22
170 Level 27 33,10 96,50 3,40 Perman 75 3 15 z 1 1 6.25 53.15 53.15
170 Lewvel 28 36,50 35,10 1.60 Perman ) 5 1 3 1 1 3.61 49,63 43,63
7o Level 23 95,10 101,00 Z.a0 Perman a0 g 1 Z 1 1 6.67 93.55 53.55
70 Level 30 101,00 103,30 230 Perman g5 g 15 Z 1 1 10,63 96.49 56,49
170 Level K| 103,90 106,30 300 Perman 35 g 15 Z 1 1 11,88 5713 5719
170 Lewvel 32 106,30 110,40 3,50 Perman an & 15 z 1 1 .25 56.85 56,85
170 Level 33 110,40 13,70 3,30 Parman [ & 15 z 1 1 10,63 56.43 56,439
170 Level 34 13,70 17.00 3,30 Perman a5 & 15 z 1 1 10,63 56.43 56,49
170 Lewvel 35 11700 120,10 3.0 Perman ) 5 15 2 0.66 1 T.01 53,87 53.87
7o Level 36 120,10 123,60 350 Perman a5 g 15 Z [IR=] 1 . 23.87 53.87
7o Level ar 123,60 126,40 Z.a0 Perman a5 4 1 Z 1 1 10,63 96.49 56,49
70 Level 38 126,40 123,70 3,30 Perman a5 4 z Z 0s 1 10,63 26.439 56,49
70 Level 33 123,70 132,30 320 Perman a0 3 15 Z [IR=E] 1 14,85 26.60 58,60
170 Level 40 132,90 136,00 310 Perman 30 4 15 2 066 1 114 56.73 56.79
170 Lewvel 4 136,00 138,60 260 Perman a0 & 15 z 1 1 .25 56.85 56.85
170 Lewvel 42 138,60 142,10 3,50 Perman a5 4 15 z 1 1 15,94 59.04 539,04
170 Level 43 142,10 144,70 z60 Parman 35 4 15 z 1 1 17.81 59,74 539,74
170 Level 44 144,70 147,50 2,80 Perman 75 & 15 i 1 1 25.00 61.88 61,88
170 Lewvel 45 147,50 150,20 2,70 Perman a0 4 15 1 1 1 30,00 63,03 63,03
7o Level 46 150,20 153,10 Z.a0 Perman a0 g 15 Z 1 1 .25 96.85 56,85
7o Level 47 153,10 156,30 320 Perman a0 4 15 1 1 1 3375 B3. 77 63,77
70 Level 48 156,30 153,50 350 Perman a0 3 15 Z 1 1 22,50 61.22 61,22
1170 |evel 43 153,50 162 40 7 Bl Perman 30 ) 1o 1 1 1 33,75 5317 5377
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Ramp - Type [y| RGA[,|From( .| Tolml,| Lengthim| 5"9‘—"‘35:::0‘:‘:“““" | maD_| aniL| WL Ja Jw (.| SRF. Q. INS;?D( - EUAFI'_HLIT\[ -
1170 Level 50 8240 185,30 2,30 Perman 30 3 1 z 1 1 15.00 58.66 58.66
1170 Level 51 165,30 168,40 310 Perman 30 4 15 z 1 1 16.88 59,40 59,40
1170 Leuel 53 171,10 173,60 Z50 Perman a5 4 15 1 1 1 31,88 63.41 63,41
1170 Level 54 173,60 175,60 z.20 Perman 50 6 15 1 1 1 22,50 61.22 61,22
170 Level 55 175.80 177.60 1,80 Ferman 35 q 15 1 1 1 35.63 6411 64,11
170 Level 58 17760 180,20 2,60 Ferman 30 4 15 1 1 1 33,75 63.77 63.77
1170 Level 57 180.20 183.70 3.50 Ferman 30 6 15 1 1 1 22.50 61.22 61.22
1170 Level ) 183.70 186.50 .50 Perman 30 q 15 z 1 1 16.88 55,40 59.40
1170 Leuel &5 186,50 158,10 160 Perman 30 3 15 1 1 1 45,00 65.58 65.58
1170 Level &0 188,10 151,30 520 Perman 50 6 15 z 1 1 1,25 56,85 56,85
170 Level &1 191,30 134.40 310 Ferman 100 3 15 z 1 1 25.00 51,88 61,88
1170 Level 62 194.40 137.40 3,00 Ferman as 3 15 1 1 1 42,50 65.22 65,22
170 Level 63 197.40 200,70 3,30 Ferman 30 6 15 1 1 1 22.50 61.22 61,22
1170 Level 64 20070 20370 3,00 Perman 100 q z 1 1 1 50.00 66.25 66.25
1170 Level 65 20570 207,20 550 Perman 35 3 15 z 1 1 23,75 61.56 6156
1170 Leuel 66 207,20 210,70 550 Perman 30 4 15 z 1 1 16.88 55,40 59,40
1170 Level 67 10,70 213,90 .20 Perman 50 3 15 1 1 1 45,00 65.58 65.58
170 Level 68 Z13.90 Z16.90 3,00 Ferman 30 3 15 z 1 1 22.50 61.22 61,22
170 Level 63 Z16.90 220,10 3,20 Ferman 30 z 15 z 1 1 33,75 63.77 63.77
1170 Level 70 Z20.10 Zzaz0 310 Ferman 30 3 15 z 1 1 22.50 61.22 61.22
1170 Level 1 22300 ZZR50 3,50 Perman 35 q 15 1 1 1 3563 64.11 64.11
1170 Leuel 7z 226,50 228,50 540 Perman 30 4 15 z 1 1 16.88 55,40 59,40
1170 Level 73 225,90 23330 540 Perman 85 4 15 1 1 1 31,88 63,41 63,41
170 Level 74 233.30 236,20 2,30 Ferman as z 15 z 1 1 31,88 63.41 63,41
170 Level s 236,20 23350 3,30 Ferman a5 6 15 3 1 1 7.08 53.93 53,93
1170 Level 76 23350 242,80 3,30 Ferman 30 z 15 z 1 1 33.75 63.77 63.77
1170 Level 77 242,80 246,10 3,30 Perman 30 6 15 z 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level 75 246,10 245,60 550 Perman 30 & 15 z 1 1 1,25 56,85 56,85
1170 Level 75 245,60 253,00 540 Perman 5 4 15 z 1 1 17,81 59,74 59,74
170 Level a0 253.00 256,40 3.40 Ferman 35 4 15 z 1 1 17.81 59,74 59,74
1170 Level &1 256,40 260,00 3,60 Ferman 30 3 15 z 1 1 22.50 61.22 61,22
170 Level a2 260,00 263,30 3,30 Ferman 30 q 15 1 1 1 33,75 63.77 63.77
1170 Level a3 26330 BB .40 3.1 Ferman 30 6 15 1 1 1 22.50 61.22 61.22
1170 Level ad 2R6.40 26340 3,00 Perman a5 3 1 1 1 1 1417 55.30 58.30
1170 Leuel a5 269,40 272,40 =00 Perman 30 & 1 1 1 1 15.00 55,66 58,66
1170 Level &6 272,40 275,70 530 Perman 50 ] 15 1 1 1 15.00 5866 58,66
170 Level a7 275.70 Z7a.00 3,30 Ferman 30 6 15 1 1 1 22.50 61.22 61,22
170 Level a8 273,00 28240 3,40 Ferman 70 6 15 1 1 1 17,50 59,63 59,63
1170 Level a3 282,40 286,00 3,60 Ferman as 6 15 z 1 1 10.63 56.49 56.49
1170 Level a0 286,00 28950 3.50 Perman 30 4 15 z 1 1 16.88 59.40 59.40
1170 Level 51 288,50 255,00 550 Perman &0 & 15 z 1 1 10,00 56,11 56,11
1170 Level az 255,00 256,60 560 Perman 80 6 15 z 1 1 10,00 56,11 56,11
170 Level a3 296,60 300,10 3,50 Ferman 30 4 15 z 1 1 16,88 59,40 59,40
1170 Level 34 300,10 303.40 3,30 Ferman 30 q 15 z 1 1 16,88 59,40 59,40
170 Level a5 303.40 308,30 3,50 Ferman as 4 15 z 1 1 15,94 59,04 59,04
1170 Level 36 308,90 F10.00 310 Perman 30 6 15 z 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level a7 30,00 313,80 580 Perman 30 & 15 z 1 1 1,25 56,85 56,85
1170 Leuel ) 313,50 317,30 550 Perman a5 & 15 z 1 1 10,63 56,49 56,49
B i 1 1 1 2375 £1,56 126
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Ramp [+ Type y| RGA _|From(_| To(ml .| Lengthim] 5“99“5*:::0?:“““" 2| mrao | L] wL| JaL| (.| SRFL| Q. INIf:E';?D[' EUAHLTJT“v
1170 Level 50 16240 165,30 2,30 Perman a0 3 1 z 1 1 15.00 58.66 58.66
1170 Level 51 185,30 165,40 3.10 Perman a0 4 15 z 1 1 16.88 59.40 59.40
1170 Level 53 171,10 173,60 2,50 Perman &5 4 15 1 1 1 71,88 63.41 63.41
1170 Level 54 173,60 175,50 2,20 Perman a0 & 15 1 1 1 22,50 61,22 61,22
1170 Level 55 175,80 17760 180 Perman 35 4 15 1 1 1 35,63 64,11 64,11
1170 Level 56 177,60 180,20 2,60 Perman a0 4 15 1 1 1 33,75 63,77 63,77
1170 Level 57 180,20 183,70 3,50 Perman a0 & 15 1 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level 5@ 183.70 186,50 2.a0 Perman a0 4 15 2 1 1 16,88 59.40 59.40
1170 Level 53 186,50 188,10 160 Perman a0 3 15 1 1 1 45,00 65.58 65.58
1170 Level &0 188,10 191,30 3,20 Perman a0 & 15 z 1 1 .25 56,85 56,85
1170 Level 5 131,30 134,40 3,10 Perman 100 3 15 z 1 1 25.00 61,88 61,88
1170 Level &2 134.40 197,40 3,00 Perman &5 3 15 1 1 1 42 50 65.22 65.22
1170 Level 63 9740 20070 3,30 Perman a0 B 15 1 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level B4 20070 20370 3,00 Perman 100 4 z 1 1 1 50,00 66,25 66,25
1170 Level &5 0570 20720 3,50 Perman a5 3 15 z 1 1 23,75 61,56 61,56
1170 Level &6 20720 21070 3,50 Perman a0 4 15 2 1 1 16,88 59,40 59,40
1170 Level &7 210,70 213,90 3.20 Perman a0 3 15 1 1 1 45,00 65,56 65,56
1170 Level &a 213,40 216,90 3,00 Perman a0 3 15 z 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level &3 215,90 220,10 3,20 Perman a0 2 15 z 1 1 33,75 63,77 63,77
1170 Level 70 200 22320 3,10 Perman a0 3 15 z 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level 7 22300 22650 3,50 Perman a5 4 15 1 1 1 35 63 64,11 64.11
1170 Level 72 22650 2230 3.40 Perman a0 4 15 2 1 1 16.88 59.40 59.40
1170 Level 73 z25.80 23330 3,40 Perman 85 4 15 1 1 1 31.88 63.41 63.41
1170 Level 74 23330 23B20 2,30 Perman a5 2 15 z 1 1 71,88 63.41 63.41
1170 Level 75 23620 23350 3,30 Perman &5 B 15 3 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Level 76 23350 24280 3,30 Perman a0 2 15 z 1 1 33.75 63,77 63,77
1170 Level 7 24280 246,10 3,30 Perman a0 B 15 z 1 1 .25 56,85 56,85
1170 Level 7a 24670 24380 3,50 Perman a0 & 15 z 1 1 .25 56,85 56,85
1170 Level 72 24360 25300 3,40 Perman a5 4 15 z 1 1 17,81 59,74 59.74
1170 Level a0 25300 25640 3.40 Perman 35 4 15 z 1 1 1781 59,74 59,74
1170 Level 81 Z56.40  ZB0O0 3,60 Perman a0 3 15 z 1 1 22,50 61,22 61,22
1170 Level &2 26000 ZB330 3,30 Perman a0 4 15 1 1 1 33,75 63,77 63,77
1170 Level 83 26330 26640 3.10 Perman a0 & 15 1 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level a4 266,40 26340 3,00 Perman &5 B 1 1 1 1 .17 58,30 58,30
1170 Level 85 26940 z7zdl 3,00 Perman a0 5 1 1 1 1 15.00 5866 5866
1170 Level &6 Zveal  zisd0 3,30 Perman a0 3 15 1 1 1 15.00 58.66 58.66
1170 Level &7 V570 Z7amn 3,30 Perman a0 & 15 1 1 1 22 50 61,22 61,22
1170 Level &a 27300 20240 3,40 Perman 70 B 15 1 1 1 17.50 59,63 59,63
1170 Level 83 zazd4n | 2o6.00 3,60 Perman 85 & 15 z 1 1 10.63 56,49 56,49
1170 Level an ZEE.00  2BAs0 3,50 Perman a0 4 15 z 1 1 16.88 59.40 59.40
1170 Level 31 Z8as0  2zIEO0 3,50 Perman &0 G 15 z 1 1 10,00 56,11 56,11
1170 Level az 23300 23660 3,60 Perman &0 & 15 z 1 1 10,00 56,11 56,11
1170 Level a3 23660 30010 3,50 Perman a0 4 15 2 1 1 16,88 59,40 59,40
1170 Level a4 30000 30340 3,30 Perman a0 4 15 2 1 1 16.88 59.40 59.40
1170 Level a5 30340 30630 3,50 Perman 85 4 15 z 1 1 15.94 59.04 59.04
1170 Level 36 30830 31000 3.10 Perman a0 B 15 z 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level a7 310,00 313,80 3,80 Perman a0 B 15 2 1 1 1,25 56.85 56.85
1170 Level 38 313,80 317,30 3.50 Perman 85 & 15 z 1 1 10.63 56,49 56,49
& 1= 1 . 1 z23ds g156 §156
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170 Level 00 320,20 323,70 3.50 Perman 35 4 15 1 1 1 35.63 64.11 64.11
170 Leuel 101 323,70 327.60 3,90 Perman 70 6 15 z 1 1 8,75 55,27 55,27
1170 Leuel 02 32760 33150 3,30 Perman 60 4 1 z 1 1 7.50 54,29 54,29
1170 Level 03 331,50 334.50 3,00 Perman 30 6 1 z 1 1 7.50 54,29 54,239
1170 Level 104 334,50 338,40 3,30 Perman 70 3 15 3 1 1 3.89 50,16 50,16
170 Leuel 05 338,40 341,80 3,40 Perman 7S B 1 3 1 1 417 50.59 50,59
170 Leuel 08 341,50 345,60 3,80 Perman 85 6 15 3 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Leuel 07 345,60 349,60 4,00 Perman 0 6 15 z 1 1 10.00 56,11 56,11
1170 Leusl 108 349,60 353.00 3,40 Perman 85 3 15 z 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Level 103 353,00 357.00 4,00 Perman 30 B 15 1 1 1 22,50 61,22 61.22
170 Leuel 110 357,00 360,40 3,40 Perman 7S 3 15 z 1 1 6.25 53,15 53,15
170 Leuel ™ 360,40 364,20 3,80 Perman 85 3 1 z 1 1 4,72 51,38 51,38
1170 Leuel 12 364,20 367.30 3,70 Fair Perman 0 3 1 3 1 1 2,96 48,44 48,44
1170 Leusl 113 367,30 37160 3,70 Perman 85 3 1 3 1 1 3.15 48,82 48,82
1170 Level 114 37160 375.50 3,30 Perman a5 3 1 3 1 1 3.15 48,82 48,82
170 Leuel 115 375,50 373,40 3,90 Perman 85 3 1 3 1 1 3.15 48,82 18,82
170 Leuel 116 379,40 383,10 3,70 Fair Perman B0 3 1 3 1 1 2.96 48,44 48,44
170 Lewel 117 383,10 356,70 360 PEsEEl Perman 5 5 1 3 1 1 4,72 51.38 51.38
1170 Leusl 115 366,70 390.00 3,30 Fair Perman 70 12 1 z 1 1 2,92 48,34 48,34
1170 Level 113 390,00 393.50 3.50 Fair Perman 30 3 1 3 1 1 2.96 48,44 48,44
170 Level 120 393,50 396,40 2,40 Perman 85 B 1 2 1 1 7.08 53.93 53.93
170 Leuel 121 396,40 393,50 310 Perman 30 B 15 3 1 1 7.50 54.29 54.29
1170 Leuel 122 399,50 402,60 310 Perman 85 4 15 z 1 1 15.94 59,04 59,04
1170 Leusl 123 402 50 405,60 4,00 Perman 85 6 1 z 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Level 124 406,50 410,20 360 Perman &0 6 1 z 1 1 6.67 53,55 53.55
170 Level 125 410,20 413,70 3.50 Perman 35 4 15 1 1 1 35.63 64.11 64.11
170 Leuel 28 413,70 418,80 310 Perman 30 3 15 z 1 1 7.50 54.29 54.29
1170 Leuel 127 18,50 420,80 4,00 Perman 30 3 15 1 1 1 15.00 58,66 58,66
1170 Leuel 128 420,30 424,70 3,30 Perman 85 6 15 z 1 1 10.63 56,49 56,49
1170 Level 123 424,70 428.40 3,70 Perman 30 6 15 z 1 1 1m.25 56,85 56,85
170 Level 130 428,40 432,10 3,70 Perman 80 3 15 2 1 1 6.67 53.55 53.55
170 Leuel 131 432,10 435,40 3.30 Perman B0 B 1 3 1 1 4.44 51,00 51.00
1170 Leuel 132 435,40 433,10 3,70 Perman 0 3 1 2 1 1 6,67 53,55 53,55
1170 Leuel 133 433,10 442,60 3,50 Perman 0 6 15 z 1 1 10.00 56,11 56,11
1170 Level 134 442 50 446,30 3,70 Perman 85 6 15 z 1 1 10.63 56,49 56,43
170 Level 135 446,30 450,00 3,70 Perman 30 4 15 3 1 1 n.25 56.85 56.85
170 Leuel 138 450,00 453,70 3,70 Perman B0 B 15 3 1 1 6.67 53.55 53.55
170 Leuel 137 453,70 457,10 3,40 Perman 85 6 15 3 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Leuel 138 457,10 461,40 4,30 Perman 0 3 15 3 1 1 4,44 51,00 51,00
1170 Level 133 461,40 465.00 360 Perman &0 3 15 3 1 1 1,44 51,00 51,00
170 Level 140 465,00 468,50 3.50 Perman 80 3 15 3 1 1 444 51,00 51.00
170 Leuel 141 468,20 472,00 3.80 Perman 85 B 15 z 1 1 10.63 56.49 56.49
170 Leuel 4z 472,00 475,60 3,60 Perman 85 4 1 3 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Leuel 143 475,60 4797 4,10 Perman 85 3 15 3 1 1 1417 58,30 58,30
1170 Level 4 473,70 463.80 4,10 Perman &0 12 15 z 1 1 5.00 51,74 51.74
1170 Lews| 195 453,80 457,50 3,70 Fair Perman an B 1 q 1 1 3.33 49,19 43,13
1170 Leuel 148 487,50 431,10 360 Fair Perman 0 3 1 4 1 1 2,22 46,63 46,63
1170 Level |7 491,10 435,10 4,00 Fair Perman 85 3 1 4 1 1 2,36 47.01 17.01
1170 L 14z 43200 4330 400 e I =P i £ 1 3 1 1 i1z of £g o og
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1170 Level 143 433,10 503,10 4,00 Perman a0 & 15 2 1 1 .25 56,85 56,85
1170 Level 150 5030 S07.00 3.0 Perman a0 & 15 2 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level 151 507,00 511,00 4,00 Perman 100 3 15 2 1 1 25,00 61,88 61,88
1170 Level 152 511,00 514,90 3.40 Perman 80 B 15 z 1 1 1000 56,11 56,11
1170 Level 153 514,30 513,10 4,20 Perman a0 4 1 3 1 1 7.50 54,29 54.29
1170 Level 154 513,10 523,20 4,10 Perman &0 4 1 3 1 1 6.67 53,55 53.55
1170 Level 155 52320 52740 4.20 Perman &0 & 15 2 1 1 10,00 56,11 56,11
1170 Level 156 52740 53120 3,80 Perman 70 B 15 z 1 1 8.75 55,27 55,27
1170 Level 157 E3l20 53540 4,20 Perman 75 4 1 3 1 1 6.25 53,15 5315
1170 Level 158 53540 53350 4,10 Perman a0 B 15 2 1 1 .25 56,85 56.85
1170 Level 153 53350 54370 4.20 Perman &0 4 15 2 1 1 15,00 58.66 58.66
1170 Level 160 54370 547.80 410 Perman 80 B 1 3 1 1 a.a4 51,00 51,00
1170 Level 11 54780 55150 3,70 Perman a0 & 15 2 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level 162 55150 55480 3,30 Perman &0 B 15 3 1 1 6.67 53,55 5355
1170 Level 163 S5460 55840 3.60 Perman 85 & 15 2 1 1 10,63 56,49 56,49
1170 Level 164 E58.40  5E2.20 3,80 Perman &0 B 15 3 1 1 6.67 53.55 5355
1170 Level 185 SE220  SEG20 4,00 Perman &0 & 15 3 1 1 6.67 53,55 53.55
1170 Level 166 SEEZ0 57020 4,00 Perman 75 4 1 3 1 1 6.25 53,15 53,15
1170 Level 187 57000 57440 4.40 Perman 35 3 15 1 1 1 47,50 65.92 65.92
1170 Level 165 57440 57800 3.60 Perman 75 B 1 3 1 1 a1 50,59 50,59
1170 Level 153 S7800 5820 410 Perman 75 & 1 3 1 1 417 50,59 50,59
1170 Level 170 562,10 566,10 4,00 Perman &5 4 15 2 1 1 15,94 59,04 59,04
1170 Level 1 S8R 59020 410 Perman 35 B 15 2 1 1 .88 57.19 57.19
1170 Level 172 §3a020 59410 3.40 Perman 85 B 15 z 1 1 10,63 56.49 56.49
1170 Level 173 Ea40 | S97.40 3.0 Perman a0 4 15 2 1 1 16.88 59,40 59.40
1170 Level 174 53730 BOLTO 3.80 Perman &5 4 15 3 1 1 10,63 56,49 56.49
1170 Level 175 BULYD 60570 4,00 Perman 85 4 1 3 1 1 7.08 53,93 53,93
1170 Level 176 0570 B03.30 4,20 Perman 85 & 1 3 1 1 4,72 51,38 51,38
1170 Level 177 B09.30 B.20 4,30 Perman a0 4 1 2 1 1 125 56.85 56.85
1170 Level 178 £14,20 618,20 4,00 Perman &5 4 15 2 1 1 15,94 59,04 59,04
1170 Level 173 BlBZ0 62230 410 Perman 35 3 15 2 1 1 23,75 61,56 61,56
1170 Level 180 62230  B26.20 3,90 Perman &5 3 15 z 1 1 21,25 60,86 60,86
1170 Level 121 2620  B3000 3.0 Perman a0 4 15 2 1 1 16.88 59,40 59.40
1170 Level 182 63000 53420 4.20 Perman a0 4 15 2 1 1 16,875 59.40 59.40
1170 Level 183 63420 B340 4.20 Perman a0 B 15 3 1 1 75 54.29 54.29
1170 Level 184 3840  B42.20 3,80 Perman &5 & 15 3 1 1 7.08333 | 53.93 53,93
1170 Level 185 B4220  B4E10 3,90 Perman a0 B 15 3 1 1 7.5 54,29 54.29
1170 Level 186 B4EI0 64370 3.60 Perman 85 & 15 2 1 1 10,625 56.49 56,49
1170 Level 187 B430 65330 4.20 Perman &0 3 15 3 1 1 444444 | 5100 51,00
1170 Level 185 5330  BS6.80 3.50 Perman &5 & 15 3 1 1 7.08333 | 53.93 53,93
1170 Level 183 5680  BEOED 3.80 Perman 85 B 15 3 1 1 7.08333 | 53,93 53,93
1170 Level 130 BEDE]  BE4.40 3.80 Perman 50 B 15 3 1 1 7.5 54.29 54.29
1170 Level 131 E64.40 GRG0 3.30 Perman 50 B 15 3 1 1 75 54.29 54.29
1170 Level 192 6830 B72.20 3.40 Perman a0 4 15 3 1 1 .25 56.85 56.85
1170 Level 193 67220  BISE0 3,40 Perman a0 4 15 3 1 1 .25 56,85 56,85
1170 Level 134 EVSED  BY9E0 4,00 Perman &0 & 15 3 1 1 6.66667 | 53.55 53.55
1170 Level 195 67360 68330 3,70 Fair Perman &0 3 1 3 1 1 2.96296 | 4844 4844
1170 Level 196 8330  B&LIW 3.80 Perman a0 B 1 3 1 1 5 51,74 51,74
1170 Level 197 BE70 690,90 3.80 Perman 85 & 1 3 1 1 472222 | 5138 51,38
I
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1170 Level 135 530,30 534 60 3. Perman 30 G 15 3 1 1 .5 54.29 54,29
1170 Level 133 B34E0  E3E30 3,70 - Perman 85 3 15 3 1 1 472272 | 5138 51,38
1170 Level 200 G35.30 TOz.20 3.90 Fair Perman 70 G 1 4 1 1 291667 48,34 48,34
1170 Level 2m 02,20 TO8.10 3.90 Fair Perman o G 1 4 1 1 2. 71667 48.34 48,34
1170 Level 202 TOE,10 710,10 4,00 Fair Perman 75 3 1 4 1 1 2,08333 46,22 46,22
1170 Level 203 0.0 T13.50 3.40 Perman 30 G 1 3 1 1 5 51.74 5174
1170 Level 204 713,50 717,40 3.90 Perman g5 G 1 3 1 1 4, 72222 51.38 51.38
1170 Level 205 TI7.40 T21.20 3.80 Fair Perman o 12 15 3 1 1 2. 7667 43,34 48,34
1170 Level 206 Tel.20 72500 3.80 Fair Perman T 12 15 3 1 1 2.91667 48,34 48,34
1170 Level 207 725,00 TEEA0 3,60 Perman 30 & 15 3 1 1 7.5 54.29 54,29
1170 Lewel 208 728,60 TIZE0 4,00 Perman 30 & 15 3 1 1 .5 54.23 54,29
1170 Level 209 TIZE0 3640 3.80 Perman g5 k| 1 3 1 1 3.14815 48,82 48.82
1170 Level 210 736,40 40,20 3,60 Perman &N] 3 15 3 1 1 4. 44444 51.00 51,00
1170 Lewel 21 0,20 Fad 00 3.80 Perman a0 =] 1 3 1 1 4, 44444 51.00 51,00
1170 Level 212 Td4.00 4780 3.90 Perman a0 g 1 3 1 1 4.44444 51.00 51.00
1170 Level 213 47,30 79180 3.90 Fair Perman 7o 3 1 3 1 1 2.59259 47 60 47,60
1170 Lewel 214 T80 755,80 4,00 Fair Perman o 3 1 3 1 1 2.59253 47 60 47,60
1170 Level 215 TE5.80 T5a.50 3.70 Perman g5 g 1 3 1 1 4,72222 51.38 51.38
1170 Level 216 753,50 TE30 3,60 Perman g5 3 15 2 1 1 T.08333 53.93 53.93
1170 Level 217 TE3.0 TEE.30 3,80 Perman 30 4 15 Z 1 1 16,875 53.40 53.40
1170 Level 218 TEE.30 020 3.30 Perman g5 k| 1 3 1 1 3.14815 48,82 48.82
1170 Level 213 TT0.20 7400 3.80 Perman g3 G 1 3 1 1 4, 72222 51.38 91.38
1170 Level 220 wrd.an FrPan 3.80 Perman a0 =] 1 3 1 1 4, 44444 51.00 51,00
1170 Level 221 T TE1.60 3.80 Fair Perman a0 k| 1 3 1 1 2.96296 48,44 48.44
1170 Level 2ez TELG0 TE5.40 3.80 Fair Perman L&la] k| 1 3 1 1 2.96296 48,44 48.44
1170 Level 223 75,40 3.0 3.70 Fair Perman a0 3 1 3 1 1 Z2.96236 43.44 48,44
1170 Level 224 TE3.0 TIZ50 3.40 Fair Perman o 3 1 3 1 1 2.592539 4760 47,60
1170 Level 225 3250 9600 3.50 Fair Perman L&la] k| 1 3 1 1 2.96296 48,44 48.44
1170 Level 226 736,00 733,50 3.50 Fair Perman a0 3 1 3 1 1 2.96236 43.44 48,44
1170 Level 22T 73350 303,90 4,40 Fair Perman 75 3 1 4 1 1 2.08333 46,22 46,22
1170 Level 226 G03.30 G05.10 4.20 Fair Perman 70 k| 1 3 1 1 2.59259 47,60 47.60
1170 Level 229 205,10 312,10 4,00 Fair Perman a0 3 1 3 1 1 2.96236 43.44 48,44
1170 Level 230 312,10 &15,60 350 Fair Perman a0 3 1 3 1 1 Z2,96236 43.44 48,44
1170 Level 231 15,60 &13.20 3.60 Fair Perman T3 k| 1 3 1 1 2. 77778 45,04 48.04
1170 Level 232 13,20 g2z.70 3.50 Fair Perman 75 3 1 3 1 1 2. TTTfg 43.04 48,04
1170 Level 233 322,70 326,40 3.0 Fair Perman 75 3 1 3 1 1 FAT ] 43.04 48,04
1170 Level 234 Gz26.40 g23.50 3.10 Fair Perman T3 k| 1 3 1 1 2. 77778 45,04 48.04
1170 Level 235 323.50 333.00 3.50 Perman 75 =] 1 3 1 1 4. 16667 50.59 50.59
1170 Level 236 £33.00 536,30 3.30 Perman G5 G 1 3 1 1 3.61111 49,69 49,69
1170 Level 237 336,30 333,70 3.40 Fair Perman BS 3 1 3 1 1 240741 47,13 4713
1170 Level 238 33,70 243,00 3,30 Fair Perman BS 3 1 3 1 1 240741 47,13 47,13
1170 Level 233 Gd3.00 5,30 3.30 Fair Perman 70 k| 1 3 1 1 2.59259 47,60 47.60
1170 Level 240 346,30 343,50 3.20 Fair Perman o 3 1 3 1 1 2.59259 47 60 47,60
1170 Level 241 343,50 353,00 350 Fair Perman 75 3 1 3 1 1 FAT ] 43.04 48,04
1170 Level 242 653.00 556,70 3,70 Fair Perman T3 k| 1 3 1 1 2. 77778 45,04 48.04
1170 Level 243 G565, 70 60,10 3.40 Fair Perman 75 3 1 3 1 1 2. TTTTd 43,04 48,04
1170 Level 244 S80,10 a6d,00 3.90 Fair Perman a0 =] 1 3 1 1 4, 44444 91.00 51,00
1170 Level 245 gE4.00 86830 4.30 Fair Perman a0 k| 1 3 1 1 2.96296 48,44 48.44
11711 | cuel bl 1 el atamail 272 O d 2 Fair Parman Nl | 1 el 1 1 2 9796 47 44 a7 44
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1170 Level 247 87250 &75.50 3.00 Perman g5 E 1 3 1 1 4, 72222 51.38 51.38
1170 Level 248 575,50 §T5.60 3.0 Perman a5 12 1 2 1 1 3.54167 4357 43,57
1170 Level 243 a7a.60 a582,10 3.50 Perman 35 =] 15 3 1 1 T.31667 54,63 54,63
1170 Level 250 5210 585,90 3.50 Perman 30 4 15 2 1 1 16.875 59.40 59.40
1170 Level 251 555,90 30,00 4,10 Perman a5 5] 15 3 1 1 T7.08 53.93 53.93
1170 Lewel 252 30,00 892,80 280 Perman a5 4 1 2 1 1 10,63 56,49 56,43
1170 Level 253 §32.50 337.10 4,30 Perman g5 5] 1 3 1 1 4,72 91.38 51.38
1170 Level 254 897,10 300,50 3.50 Perman 35 3 15 3 1 1 5.28 52.08 52,08
1170 Lewel 255 300,30 304,20 3.30 Perman g0 3 1.5 1 1 1 13.33 57.92 57.92
1170 Level 256 304,20 307,50 3.30 Perman 30 5] 15 2 1 1 .25 06.85 06,85
1170 Lewvel 257 307,50 31,10 3.60 Perman 35 4 15 2 1 1 1781 59.74 59,74
1170 Lewel 258 o 314,70 3.60 Perman 30 E 1.5 2 1 1 1.25 56.85 56,85
1170 Level 259 314,70 J15.50 3.90 Perman g5 3 1 3 1 1 3.15 48,82 45,52
1170 Lewvel ZE0 318,60 322,20 3.60 Fair Perman 0 3 1 3 1 1 2.59259 47 60 47,60
1170 Level ZE1 3z2z2.20 326,30 4,10 Fair Perman s 3 1 3 1 1 2. 77778 48,04 48,04
1170 Level 262 326,30 325,70 2.40 Perman 0] 3 1 4 1 25 0.67 339.05 31.00
1170 Level 2E3 328,70 330,60 130 Perman =11 3 1 3 1 25 0.839 40.86 37.00
1170 Level 26 330.60 334,00 3.40 Perman 55 3 1 4 1 25 0.61 38.50 33.00
1170 Level 265 334,00 337,60 3.60 Perman S0 12 1 4 1 25 0.42 36.08 29,00
1170 Level ZEE 357.60 341,00 3.40 Perman =0 12 1 4 1 25 0,42 36.08 29,00
1170 Level 2ET 341,00 344,30 3.30 Perman =] 3 1 4 1 25 0.56 37.90 29,00
1170 Level 268 344,30 347,50 3.20 Perman S0 3 1 4 1 25 0.56 37.90 36,00
1170 Lewel 263 347,50 350,00 2,50 Perman [=10] 3 1 4 1 25 0.67 39,05 32,00
1170 Level 270 350.00 353.30 3.30 Perman 7o 3 1 4 1 25 0,73 40,02 43,00
1170 Level 27 353,530 356,60 3.30 Perman [=10] 3 1 4 1 25 0.67 39.05 48,00
1170 Lewel 272 356,00 360,50 4,50 Fair Perman g0 3 1 3 1 25 1.13 42,67 40,00
1170 Level 273 360,50 364,30 3.50 Fair Perman g5 3 1 3 1 25 1.26 43.05 40,00
1170 Level 274 364,30 367,50 3.20 Fair Perman 80 3 1 3 1 25 1.13 42 67 40,00
1170 Lewel 275 3E7.50 371.50 4,00 Fair Perman g5 E 1.5 3 1 25 2.83 45,16 57.00
1170 Level 276 371,50 37d4.30 3.00 Fair Perman g0 5] 15 3 1 25 2.67 47,78 97.00
1170 Lewvel 27T 374,50 37710 2,60 Fair Perman &0 =] 15 3 1 25 2 .67 47,78 57.00
1170 Level 278 37710 350,10 3.00 Fair Perman s E 1 3 1 25 1.67 44 82 57.00
1170 Level 273 350,10 353,40 3.30 Fair Perman ES E 1 4 1 25 1.08 4210 42,00
1170 Level 280 3583.40 356,70 3.30 Fair Perman K=l =] 15 3 1 25 2.50 47 37 42,00
1170 Level 281 386,70 330,00 3.30 Fair Perman g5 4 1 3 1 25 2.83 48,16 50,00
1170 Level 282 350,00 334,50 4,50 Perman ES 3 1 3 1 25 0,96 41,36 33,00
1170 Level 283 354,50 337,50 3.30 Perman ES 3 1 4 1 25 0.7z 33.55 39,00
1170 Level 284 337.50 1001.30 3.50 Perman 7o 3 1 4 1 25 0.78 40,02 36,00
1170 Level 285 001,30 005,50 4,20 Fair Perman il q 1 3 1 25 2.33 46,94 51.00
1170 Lewel 286 100,50 003,50 4,00 Fair Perman g5 ] 1.5 3 1 25 2.83 48,16 51.00
1170 Level 287 100350 1013.60 4,10 Fair Perman s 3 1 3 1 25 1.1 42,26 44,00
1170 Level 288 113,60 1077.60 4,00 Fair Perman K=l E 1 3 1 25 1.66 44,73 44,00
1170 Lewel 283 17,60 1021.70 4,10 Fair Perman g0 E 1 3 1 25 1.78 45,22 50,00
1170 Level 230 021,70 026,30 4,60 Fair Perman g5 5] 1 3 1 25 1.89 45,61 41,00
1170 Level 291 1026,30 030,00 3,70 Fair Perman 80 4 1 3 1 25 2.67 47,78 46,00
1170 Lewel 292 1030,00 034,50 4,50 Fair Perman g0 4 1 3 1 25 2.67 47,78 46,00
1170 Level 293 105450 38,30 3.50 Fair Perman g0 5] 1 3 1 25 1.78 45,22 93.00
1170 Lewvel 234 1038,30 042,80 4,50 Perman ES 3 1 4 1 25 0.7z 33.55 34,00
1170 Level 235 104280 104670 .90 Perman ES 3 1 4 1 2.5 0. 72 39.55 40.00
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331
332
333
334
333
336

046,70
050,00
1053.40
056,70
105350
064,30
1088.80
107330
q0vETo
105150
085,90
10:30,00
034,40
1033840
102,20
TI06.20
10,50
14,70
M350
Ti24.00
TizG.00
32,50
136,50
141,10
145,40
143,60
53,60
157,50
TIBZ,00
166,30
170,30
174,20
173,50
Tigz,30
1157.60
T3z.z20
136,50
120110
120540
1210.00
121450

050,00
1053.40
056,70
105380
106430
106,80
1073.30
10vv.T0
1051580
085,90
090,00
10:94.40
103340
TI0Z,20
06,20
1050
14,70
M350
TZ4,00
Ti25.00
1132.50
136,580
141,10
114540
143,60
53,60
57,80
162,00
166,50
70,30
174,20
T7E.50
T18z,30
Tav.E0
1152.20
35,50
1210
120540
1210.00
1214.50
121320

330
340
330
30
4.50
4,50
4.50

410
410
4.10
4.40
4,00
3,80
4,00
4,30
4,20
4,80
450

4,00
450
4,30
4,30
4,30
4.20
4,00
4,20
4.20
4,30
4,00
3.90
4,30
4.40
4,70
4,60
4,30
4,60
4,30
4,60
450
3,70

Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair

Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair
Fair

F air

Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
XC
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman
Perman

MmO OO OmOD OO DO OO O eE D DD OO eEDOo®D OO Om®modm e DO MWW

ST I I R I R ' R RPN PN R PV SN Y N R R PV PN P N I R B R Y R PV PV P SN I T ' Y Y RPN T P R P R P R I o Y I R R =

RN IS PO I YR ) YU o) IO I ) o) U S ) S U U Uy

0,72
0.96
1.78
1.78
1.78
2,83
1.78
1.04
1.83
1.78
2.83
3.00
1.83
1.78
1.13
4,25
B6.67
T.08
4,72
1.83
1.56
1.56
1.67
1.67
2.83
1.67
1.67
1.56
1.56
1.67
3.50
1.67
1.67
2,83
1.67
3.00
4,44
6.67
T.08
27.00
1,25

33.55
41.36
45,22
45,22
45,22
43,16
45,22
41,83
45,61
45,22
45,16
48,52
45,61
45,22
42,67
20,72
53.55
53.93
51,38
45,61
44,38
44,38
44, 82
44,82
48,16
44,82
44,82
44,38
44,38
44,82
43,43
44 82
44 82
43,16
44,82
48,52
51,00
593.55
53.93
62.36
43.01

36.00
41.00
47,00
51,00
50.00
58.00
50,00
39.00
44,00
45,00
47,00
65.00
65.00
42,00
42,00
42,00
42,00
55.00
43,00
41.00
3r.00
37.00
42,00
52.00
54,00
35.00
37.00
44,00
38.00
33.00
33.00
44,00
44,00
44,00
44,00
48,00
50.00
43,00
55.00
55.00
38,00
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Anexo 16. Parametros mecanicos del macizo rocoso.
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Anexo 17. Malla minera ARMEX 3 x 2 m.

O SUSTTYIY @ BEKAERT

CERTIFICADO DE CALIDAD
Fecha de Emision - 26012083
Cliente : AURELIAN ECUADOR SA
MNros. Orden ; 80562386-00566160-00568216 - BB00 pras
Producto : MALLA MINERA ARMEX 3.00:2 (0m
Codigo del Producto 652041
Diametro (mm) - MA
Nro. de Guia © 3901104244-3501104272-3901104282
DATOS DE L& MATERIA PRIMA :
€ %) |-m| Pi%) | 5 (%) |

08 11 133 Q0510 Q40 O00RD Q0100

08 11 12430 Q0510 Q430 00040 Q0100

1008 131 12413 gose) 0410 00030 Q020

08 43 B3 Qv 04130 M0 Q010

M08 136 1ZEE2 Q0557 QAMD 002D QOMO

M08 M6 12361 Q0ST0 Q4E0 0000 Q0D

M2 122 L0000 OM00 QSN0 ONED QD00

M2 112 LOEMN0 Q00 QSHO OO0 QD1E

C) W [ P |

Exgec. Min Eipec. Max Bipec. Min Bipec. Max Espec. Min Espec. Max Expec. Min Expec. Blax

No. 21945

P 1) %l 21

Mz Expec. Min Espec. Max Espec. Mim Expc. Max Espec. Min Espec. Max Espec. Min Expec. Max Eipec. Min Eipee Max Epec. Min Eipac. Max Expec. Min Espec. Mix

L 0130 03000 .00 HiA 00200 WA QrE0d
At} [ CAT) | Cu ) | Fes) | Ph i) | Sn %) [ Znis) |
povesdsr | W2 | 5| | | e | e |
VOTCRANTIM X9 0000z Q00T 00015 Q001A OO0sE QD02 15450
Al Cdi%l Cu] Fa [%)

ik Q0003 Hi& 0.0ma L 0.0030 HIA k]

RESULTADOS DE ENSAYOS | MEDICIONES :
CARACTERISTICA

@ Real () 5187
Flugndia (N/mm?) 663,000
Resistencia & la Tracchdn W) 09872
Acabuds superficial CUMFLE
Cipa de Iine (g 132768
Liepgitud dé la Mala (s 345410
Ancho Malis (] MIZRTEE
Espaciamiente Loegituding {mm) ®THe
Espaciimisnts Trangeersal (miv) 348
Tergue (N EE026
Himerg de varillas Long. por Malla 2000
Wi de varillis Trangs. por Malla 31000
Blungestn (%) 7572
Carga de Resistencia (M) 14873667
Cleallammibents (T5% Cariga Resistensa i la Tracelta (M) 11338857

B,

El producto cumple con las nomas ASTM ABZ/AE2M y A1B5/ATESM (ASTM 1064),
WTE INEN 1511, 2209y 2201

Observaciones:

M4 000D WA 00003 535500 2 NA

Reg. Prom.  Espec Min.  Ecpea.Mir  Deov Est

5120 520 agie
430000 H& R e
540000 NIy, I
CUKFLE GUNPLE NA
100000 N& 2%
05000 05100 13658
2010000 050,000 253

7000 103.000 05%

7000 103.000 1050

o000 T0.000 1842

20 N sy

3000 N sy

5000 Wik 0537

10580000 H& 782120
RA0000 N 781245

Jefe Dpto Cortrol de Calidad
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Anexo 18. Ficha técnica del perno helicoidal.

SISTEMA HELICOIDAL DSI
DS| UNDERGROUND

El sistema helicoidal de DSI Underground
para refuerzo de macizos rocosas, es un
conjunto de alta resistencia, compuesto
por una barra helicoidal de hilo izquierdo
de gran paso en toda su extension.

BARRA HELICDMDWAL

El sistema helicoidal® incorpora una
planchuela, normalmente Vulcano Style
f"ff-‘-ﬁ-l'.j Dsl, y tuerca mecanizada de rosca a

TUERCA UnpERgROUND o
o izquierda.

FLANCHUELA

BARRA HELICOIDAL DS| UNDERGROUND

DIAMETRO
PESO (K LONGITUD

NOMINAL {mm) (Ke/m)

16 15

19 20

Hasta 12 Metros
2 18
25 36

ESPECIFICACIONES TECNICAS - BARRA HELICOIDAL

21[3:5[12? CALIDAD GRADO CARGA DEFLUENCIA CARGADEROTURA  NORMA
P DE ACERO MIN (MPa) MIN (MPa) ASOCIADA
L | AM40280(620) 280 440
) ASTM AG15/A615M
E’_{ A630-420 (G60) 420 630
25 675 520 630 ASTM A615/A615M

#  Barra helicoidal, planchuela y tuerca con opcicn de recubrimients galvanizado segun norma ASTM A123/123M,
++  Disponibilidad de pernos helicoidales de @16mm y @19mm sujeto a cantidad minima solicitada.
e+ Disponibilidad de pernos helicoidales en acere G735 sujeto a cantidad minima solicitada.

D5l UNDERGROUND "Reinforcing Prograas "
WPy _—DsI)
Carera42# 54A-T1Int.133, kagli | Fono: 457 44310300 | wew.dsiunderground.com UneEROCLHD

SISTEMA HELICOIDAL DSI

D51 UNDERGROUND
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Anexo 19. Resultados de la prueba QA/QC “Pull Test”

) Specifie
Tipa |n1;:?aTapcDi6 Rock GF'aeuaiE g;ﬁ:dg':f el Peak gll-;fnpeunr: Il Irfed dinitial Caomplia Cring de
Mivel Labor Oi de # Cylinder | Support Element Load Anchorag |Anchara | anchora Paz=iF il
n Tupe Pressur| RCH 3050 Load(t] [length nce (kM) Mardaza
Laker 2 [II] e[kM'm!—|ge [tm! | ge

1245 C133 123 T 1] Fair  |RCH302 [Swellex 12t plain 218 | 0.004655 10,2 4.3 54  |Pazs
1245 Ci33 120 T a Fair  |RCH302 [Swellex 12t plain 215 | 0004655 10,1 4.3 84  |Pass
1245 133 115 T ] Fair  |RCH302 [Swellex 12t plain 222 | 0,004855 10,4 4.4 84  |Pass
1030 ACY 52 7 P 1] Fair  |RCH30Z [Rebar22mm #7 320 [ 0004553 15.0 6.4 00 |Pass
1030 ACV 51 4 P 1] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 J20 [ 0004553 15.0 6.4 00 |Pass
1030 SEEZ 30 P 1] Fair  |RCH302 [Febar22mm #7 320 | 0,004555 15.0 6.4 100 |Pass
1030 SEE 2 23 P ] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 g2 | 0004655 15.0 6.4 00 |Pass
1030 SEEZ 27 P 1] Fair  |RCH30Z [Rebar22mm #7 320 [ 0004553 15.0 6.4 00 |Pass
1030 SEEZ 23 P 1] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 320 [ 0004553 15.0 6.4 00 |Pass
105 C14 35 P 1] Good |RCH302 [Swellen 12t plain 195 [ 0004655 3.1 3.3 g4 |Pazs
105 C14 32 P ] Good |RCH302 [Swelles 12t plain 215 | 0004655 101 4.3 84  |Pass
1105 C14 34 P 1] Good |RCH30Z [Swelles 12t plain £15 | 0.004655 10,1 4.3 54  |Pazs
105 C114 30 P 1] Good |RCH302 [Swelles 12t plain £15 | 0004655 10,1 4.3 54  |Pazs
1080 Ciz 36 P 1] Good |RCH302 [Swellen 12t plain 215 | 0004655 10,1 1.3 54 |Pazs
1030 C1z 35 P ] Good |RCH302 [Swellex 12t plain 215 | 0004655 10,1 4.3 84  |Pass
1050 Cz 20 P 1] Good |RCH30Z [Swelles 12t plain 180 | 0.004655 8.4 3.6 g4 |Fail

1050 Cz ] P 1] Good |RCH302 [Swelles 12t plain £15 | 0004655 10,1 4.3 54  |Pazs
1170 ES 15 1] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 260 [ 0004853 12,2 9.2 00 |Pass
170 ES 3 ] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 260 [ 0004555 12,2 5.2 00 |Pass
1170 ES 5 1] Fair  |RCH30Z [Febar22mm #7 260 [ 0004853 12.2 5.2 00 |Pass
1170 Sur 1210 1] Good |RCH302 [Rebar 22mm #7 260 [ 0004553 12.2 5.2 00 |Pass
1170 Sur 1205,00 1] Good |RCH30Z2 [Rebar 22mm #7 260 [ 0004553 12.2 5.2 00 |Pass
170 ES 4 ] Fair  |RCH302 [Rebar22mm #7 260 | 0004555 12,2 5.2 00 |Pass
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Anexo 20. Resultado de la prueba QA/QC “control de espesor de shotcrete”

MEDICION DE ESPESORES DE HORMIGON LANZADO

Medicion Zona Horaria (mm)

2TI062021 18:00 B J Pachacamal. F. Losiza 1055 BI10s5 T2 i | Good Domain S0mm 20100mm) 3125mm) 10(10mm) 3[(75mm]

27062021 1510 E J. Pachacamal™'. F. Loaiza 1055 RI1055 712 715 | Good Domain 50 mm 1(120mm) 2[30mm) T100mm] S(100mm)

03/04/2022 200 € P.Barrera 1055 ACCOF1 0,00 2.0 | Good Damain 50 mm 870 mm) 3150 mm) 2(60 mm] 3150 mm)

30052022 0:00 C E. Criclla 0= ACHE1 15.00 13.50 I Fair Damain 75 G0 130 100 a0

130612022 1757 E B. Guerrera 1055 ACHTO 51 42 I F air Damain 5 100 180 it} g0

13M0el2022 1813 B R. Guerrers 1055 ACHTO 22 23 I Fir Damain 75 30 1 [ 70

04052022 12:30 C E. Criolla 1055 1055 Sur 13 ik | Good Domain 50 30 80 120 65

040512022 12:50 C E. Criclla =5 123 K 1 | Good Domain 50 35 a0 50 £5

04/08/2022 120 C E. Criclla 1055 SEE ] 4 I Fir Domain 75 Jilt] a0 120 il

dHN2022 12:45 & F. Ludefia 1055 ACY 51 30 33 I F it Damain 75 75 i} 88 TE 75
2022 12:50 & F. Ludefia 1055 ACY 51 20 23 | Good Domain 50 55 53 &0 it}

Tdmi20z2 13.00 & F. Ludefia 1055 Sur 253 256 I F air Domain 5 5 g2 73 i

002023 0:00 C R. Guerrers 1170 CE 2 3 I Fir Damain 75 75 75 75 TE 75
0502023 0:10 C R. Guerrero 1170 CE n N | Good Domain 50 85 60 60 75 60
0502023 0:25 C B. Guerero 17 CE 20 21 | Good Domain 50 G0 it} it} 5 7o
012023 150 C P.Barrera i C1z3 27 il I] Poor Domain 75 a0 70 75 a0

OB/0B/2023

Responsable

Geomecanico

J. Rivadeneira

Niuh Labor

o
inicial
[m)
350,00

35125

Roca Tipo

Dominio pobre

E-Disefio (mm)

Med £2-H [Almm Med 2-H [Blmm Med Z-H [Clmm Med 2-H (DJmm

Medicion Zona Horaria (mm)

Recapeo
Sil No

Sie ewalua prims

A

QE/08/2023 A J. Rivadeneira 1170 Siur 951,25 | 39250 [l Dominio pobre a0 100 50 Jit] Jit] Mo Sie ewalua prime
O/08H2023 I J. Bivadeneira 1170 Siur 95250 | 953,30 ll Dominic pabre 50 50 an a0 [=10] Mo Se eualua primd
ainaiz023 B E. Criclla 1170 Sur 366,70 | 330,00 I Diaminic regular 75 150 180 140 Jilt] Ma

o0gi2023 B E. Criolla 1170 Sur 966,70 | 330,00 I Daminia regular I jilt] it 20 160 Mo

0032023 B E. Criollo 1170 Sur 386,70 | 330,00 I Dominio regular i) g0 30 120 120 Mo

ai0giz023 B E. Criclla 1170 Sur 38670 | 330,00 I Diominic regular 75 Jil] 30 100 50 Mo

03h0/z023 C P. Barrera 11v0 Sur 1034.00 | 10534.00 [l Daminia regular i 130 120 a0 120 Mo

051012023 C P. Barrera 1170 Sur 103500 | 103500 [l Dominio regular Il 30 il o 50 Na

051012023 C P. Barrera 1170 Sur 103600 | 103600 [l Dominio regular i) g0 ad i) 50 Mo

05002023 C P.Barera 170 Siur 1037.00 | 1037.00 I Dlominio reqular 75 T an a0 130 Mo
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Anexo 21. Certificado de traduccién del resumen

I, Ricardo Javier Herrera Morillo, | am competent to translate from Spanish into
English, and certify that the translation of “Evaluacién del sostenimiento por calidad de roca
en labores permanentes del nivel 1170 Sur en la mina “Fruta del Norte”, Yantzaza —
Zamora Chinchipe” is true, accurate and complete translation of the original document that

was provided to me.

RICARDO JAVIER
HERRERA MORILLO

Mgtr. Ricardo Javier Herrera Morillo
C.L. 1104343171
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