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1. Titulo
Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso que permite plantear las alternativas de
refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, del &rea minera
El Condado ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul, Canton Atahualpa, Provincia
de El Oro



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizo en la parroquia San Juan de Cerro
Azul, Canton Atahualpa, Provincia de El Oro, en el area minera ElI Condado codigo
30000934, cuyo objetivo se encuentra enfocado en la clasificacién geomecénica el macizo
rocoso a fin de plantear las alternativas de refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la galeria
veta Negra de la mina Alonzo, el desarrollo de la presente investigacion se realiz en base a
una andlisis cualitativo y cuantitativo que permitio la recoleccién de la informacion e
interpretacion, comprendida en fase de campo partiendo desde la recoleccion de muestras
en la galeria Veta Negra Nivel 1, la fase de laboratorio que permitio el analisis de las
muestras recolectadas y la fase de gabinete donde se realizo la interpretacion y redaccion de
los datos obtenidos.

La concesion El Condado cddigo 30000934 se encuentra dentro de la Formacion
Saraguro, la mina Alonzo posee una litologia de interior mina caracterizada por diorita y
andesita, siendo la andesita la litologia presente en la galeria Veta Negra del Nivel 1 que
posee una longitud de 412.08 m y a lo largo de esta se evidencia la presencia de fracturas en
las paredes del macizo y una zona de falla. Las propiedades indices del macizo rocoso en el
Nivel 1 de la galeria Veta Negra presenta variabilidad en las seis muestras recolectadas
siendo; el contenido de humedad en rangos variables de 0.26% a 0.61%, el peso especifico
de 2.75 g/cm® a 2.78 g/cm?®, un coeficiente de absorcion de 0.31 a 0.66, su porosidad de
rangos de 0.02% y 7.35% y la compacidad de la roca alta, con una resistencia de la roca de
66.01 MPay 123.50 MPa, cuyo promedio indica una roca de resistencia media.

La clasificacion geomecanica mediante la aplicacion de los sistemas RMR14, Q de
Barton y GSI, permite una correlacion y una mejor caracterizacion y clasificacion del
macizo, tomando en cuenta caracteristicas del macizo como; resistencia de la roca, numero
de discontinuidades, relleno presente en las aberturas, asi como el tamafio de las aberturas,
meteorizacion de las paredes, longitud y distancia entre fracturas y la presencia de agua.
Permitiendo correlacionar los valores de los diferentes métodos aplicados y clasificar el
macizo en tres zonas; la primera como zona buena de Clase Il con Calidad Buena, la segunda
clasificada como zona regular de Clase 111 con Calidad Media y la tercera como zona mala
de Clase V con Calidad Mala siendo esta la zona de falla.

Con el objetivo de definir el sostenimiento optimo se tomaron en cuenta las
caracteristicas obtenidas, como son las dimensiones de la galeria con un ancho de 1.80 m,
alto de 2.10 m y arco de 0.30 m, las propiedades indices, las caracteristicas y clasificacion

geomecanica, determinando tres zonas, estas definidas como buena, regular y mala.
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Definiendo que la mejor opcion es la aplicacion de pernos y malla con una capa de hormigén
lanzado y el uso de cerchas respectivamente.
Palabras clave: Mineria subterranea, macizo rocoso, caracterizacién geomecanica,

clasificacion geomecénica, sostenimiento



Abstract

This research work was carried out in the parish of San Juan de Cerro Azul, Canton
Atahualpa, Province of El Oro, in the mining area ElI Condado code 30000934, whose
objective is focused on the geomechanical classification of the rock mass in order to propose
alternatives for reinforcement and support at level 1 of the Veta Negra gallery of the Alonzo
mine, The development of this research was carried out based on a qualitative and
quantitative analysis that allowed the collection of information and interpretation, including
the field phase starting from the collection of samples in the Veta Negra Level 1 gallery, the
laboratory phase that allowed the analysis of the samples collected and the office phase
where the interpretation and writing of the data obtained was carried out. The El Condado
concession code 30000934 is located within the Saraguro Formation, the Alonzo mine has
an interior mine lithology characterized by diorite and andesite, being the andesite the
lithology present in the Veta Negra gallery of Level 1 which has a length of 412.08 m and
along this there is evidence of the presence of fractures in the walls of the massif and a fault
zone. The index properties of the rock massif in Level 1 of the Veta Negra gallery show
variability in the six samples collected, being the moisture content in variable ranges from
0.26% to 0.61%, the specific gravity from 2.75 g/cm3 to 2.78 g/cm3, a specific gravity of
2.75 g/cm3 to 2.78 g/cm3, a specific gravity of 2.75 g/cm3 and a specific gravity of 2.78
g/cm3. 78 g/cm3, an absorption coefficient of 0.31 to 0.66, its porosity ranges from 0.02%
and 7.35% and the compactness of the rock high, with a rock strength of 66.01 MPa and
123.50 MPa, whose average indicates a rock of medium strength. The geomechanical
classification through the application of the RMR14, Barton's Q and GSI systems, allows a
correlation and a better characterization and classification of the massif, taking into account
characteristics of the massif such as; rock strength, number of discontinuities, filling present
in the openings, as well as the size of the openings, weathering of the walls, length and
distance between fractures and the presence of water. Allowing to correlate the values of the
different methods applied and classify the massif in three zones; the first as a good zone of
Class Il with Good Quality, the second classified as a regular zone of Class 111 with Medium
Quiality and the third as a bad zone of Class V with Bad Quality, being this the fault zone.

With the objective of defining the optimum support, the characteristics obtained
were taken into account, such as the dimensions of the gallery with a width of 1.80 m, height
of 2.10 m and arch of 0.30 m, the index properties, the characteristics and geomechanical

classification, determining three zones, these defined as good, regular and bad. Defining that



the best option is the application of bolts and mesh with a layer of shotcrete and the use of
trusses respectively.
Key words: Underground mining, rock mass, geomechanical characterization,

geomechanical classification, support.



3. Introduccion

Segun el Laboratorio Oficial J. M. Madrigal (2015, p.2), “la mineria desde tiempos
remotos es una actividad de progreso economico”. El ser humando se ha beneficiado de la
extraccion de recursos mineros, que permite el desarrollo.

Segun Giraldo y Badillo (2015) “en toda industria de excavacion en roca, existe una
preocupacion latente y permanente de evitar los accidentes”(p.2). El autor menciona que a
certeza no se conocen los factores de mayor incidencia.

La geomecénica es una disciplina que ha adquirido avances significativos en los
ultimos tiempos, siendo principio cientifico de la ingenieria minera, en contraste a la
ingenieria civil, contempla sus propias caracteristicas, como los beneficios econdmicos y los
margenes de seguridad estrechos, lo que da lugar a problemas de disefio Gnicos asociados a
la extraccion minera (Mendoza, 2016 como se cito en Barreda, 2022).

La caracterizacion geomecanica aplicada a los cuerpos rocosos se basa de una
clasificacion en base a variables y caracteristicas obtenidas mediante la observacion y
evaluacion del macizo, con la finalidad de determinar el sostenimiento (Palmstrom, 1998
como se citd en Cartaya, 2006).

En este contexto, la investigacion del presente proyecto permite la obtencion de
conocimientos valiosos, de acuerdo con el analisis de la informacion recolectada, la correcta
seleccion del sistema de sostenimiento permite una mayor seguridad y garantiza una mayor
estabilidad, asi como la prevencion de accidentes, por ello es importante conocer y
comprender las caracteristicas y el comportamiento del macizo rocoso.

La clasificacion geomecanica en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonso del
area minera EI Condado codigo 30000934 ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul,
Cantdn Atahualpa, Provincia de El Oro, plantea el desafio de determinar el adecuado
sostenimiento en base a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. Esta tarea es
compleja debido a la naturaleza irregular del macizo rocoso, que se presenta como un
conjunto ensamblado de bloques irregulares separados por discontinuidades geoldgicas
como fracturas y zonas de falla.

Esta investigacion se enfoca en la determinacion de las caracteristicas geomecanicas
del cuerpo rocoso a fin de efectuar una clasificacion geomecanica para la determinacion del
sistema de sostenimiento més efectivo en el nivel 1 de la veta Negra el cual presenta
problemas de estabilidad producto de la presencia de fracturas y zonas de falla que se

encuentran presentes en el macizo, por ello se plante6 los siguientes objetivos:



Objetivos
Objetivo general

e Clasificar geomecénicamente el macizo rocoso que permite plantear las alternativas
de refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, del
area minera ElI Condado ubicada en la parroquia San Juan de Cerro Azul, Canton
Atahualpa, Provincia de El Oro

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades fisico-mecénicas del macizo rocoso en el nivel 1 de la
veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro

e Clasificar geomecénicamente el macizo rocoso del nivel 1 de la veta Negra mediante
la aplicacion de los métodos de RMR 2014, Q de Barton Y GSI

e Definir el sostenimiento en funcion de la clasificacion geomecénica del macizo

rocoso en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro



4. Marco Teorico
4.1. Topografia

De acuerdo con Machado (2022) “algunos autores definen la Topografia,
resumiendo y uniendo pensamientos, como el estudio de una porcién del terreno y sus
elementos, sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra” (p.11).

“El levantamiento topografico es un tipo de trabajo que tiene como objetivo
recolectar datos y elementos del campo, representados de manera ortogonal, en escala, en
papel o gréfico, con el fin de estudiar, analizar y realizar cambios” (Machado, 2022, p.16).

“En Topografia, para realizar su trabajo, es necesario utilizar equipos para medir,
ubicar, posicionar y determinar el terreno” (Machado, 2022, p.19).

4.2.  Caracteristicas de las rocas

Bowen y Schairer (1956) citado por Orozco et al (2014) “una roca se define como a
la asociacién de varios minerales originados en forma natural por procesos geoldgicos, se
pueden clasificar segun su origen: las rocas igneas, las rocas sedimentarias y las
metamorficas” (p.5).

4.2.1. Rocas igneas

Para Williams, et al. (1982) citado por Orozco et al (2014) “las rocas igneas se
forman por el enfriamiento y la solidificacion de material fundido, magma, proveniente del
interior de la Tierra” (p.5). Estas a su vez se las clasifica en plutonicas y volcanicas.

4.2.2. Rocas sedimentarias

Para Orozco et al. (2014) “las rocas sedimentarias se pueden formar por la
acumulacién de sedimentos y particulas, que se forman por la meteorizacion de otras rocas,
ya sean igneas, metamorficas u otras sedimentarias” (p.6). El autor explica que debido a esta
acumulacion de materia organica sumada a otras sustancias permiten la formacion de estas.
4.2.3. Rocas metamorficas

Como lo menciona Orozco et al (2014):

Se conoce como rocas metamarficas a aquellas que por efectos como la presion y

temperatura producto de la profundidad a la que se encuentran a diferencia de los

otros tipos de roca existentes han sufrido grandes cambios en su estructura y

mineralogia, asi como cambios fisicos y quimicos producto de elevada presion y

temperatura a la que estan expuestos (p.6).

4.3.  Mecanica de Rocas
Gonzalez de Vallejo et al (2002) “la mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico

y préctico de las propiedades y comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su
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respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico” (p. 118).

La aplicacion de esta ciencia surge de la necesidad de conocer la geologia para obras
a cielo abierto como subterréneas.

La realizacion de estos ensayos permite definir las propiedades de la matriz rocosa
siendo estas fisicas y mecanicas que nos permitiran definir el comportamiento.

Estos ensayos segiin Gonzéalez de Vallejo et al. (2002) son:

e “La naturaleza de la roca.

e Laresistencia ante la rotura.

e Ladeformacion a corto y largo plazo.

e Lainfluencia del agua en el comportamiento.

e EIl comportamiento ante la meteorizacion.

e El comportamiento en funcién del tiempo™ (p.121).
4.4.  Propiedades de la matriz rocosa
4.4.1. Propiedades fisicas

Para Gonzalez de Vallejo et al., (2002) “las propiedades fisicas de las rocas son el
resultado de su composicién mineralogica, fabrica e historia geoldgica, deformacional y
ambiental, incluyendo los procesos de alteracién y meteorizacion” (p. 126).

Estas propiedades son determinadas en laboratorio, Gonzéalez de Vallejo et al. (2002)
menciona las siguientes:

Contenido de humedad

w — W,
C.H= ———2%100 (1)
Wseco
Peso especifico aparente:
w
pa — seco * pW (2)

Wsaturado — Wsumergido

Peso especifico real:

or = Wpulverizado x pw (3)
(WZ + Wpulverizado) —W;
Coeficiente de absorcion:
W t d — W
Cabs = saturado seco 100 (4_)

WSECO



4.4.2. Propiedades Mecéanicas
La caracterizacion de las propiedades mecanicas se puede abordar desde el punto de
vista estatico y dindmico. La resistencia de las rocas se puede cuantificar por la medida de
su resistencia a la rotura mediante ensayos de compresion. (Benavente et al., 2004)
e Resistencia a la comprension simple
4.4.3. Propiedades Hidraulicas
Para Rojas, (2011) es necesario conocer la capacidad de fluir y almacenar agua:

Porosidad total:

Compacidad:
c=100—-1 (6)
4.5. Macizo Rocoso

La caracterizacion y descripcion de afloramientos en los macizos rocosos es una
labor que permitird el conocimiento de las propiedades y caracteristicas geomecanicas y
geotécnicas del macizo rocoso una parte importante en los estudios de la ingenieria
geoldgica (Gonzélez de Vallejo et al., 2002, p. 238).

La caracterizacion en cada zona se debe efectuar de una manera objetiva en la que
se toman en cuenta caracteristicas del macizo como lo son el estado en el que se encuentra
el macizo, las discontinuidades presentes y el macizo sumado a los factores externos a los
gue se encuentra expuesto (Gonzéalez de Vallejo et al, 2002, p. 238).

4.6. Caracterizacion de la matriz rocosa

Los aspectos por tomarse en cuenta en campo segun Gonzalez de Vallejo et al (2002)
son:

4.6.1. Identificacion

La identificacion in situ de la roca se basa en su composicion, asi como en la textura
que presenta, sumado a la presencia de minerales, las caracteristicas genéticas y composicion
(Gonzélez de Vallejo et al, 2002, p. 242).

4.6.2. Meteorizacion

Para Gonzalez de Vallejo et al (2002, p. 244) “el grado de meteorizacion de la roca

es una observacion importante en cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades

mecanicas”.
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La meteorizacion en el macizo aumentara segin sus factores como es por la
permeabilidad que presente, la porosidad de la roca o la facilidad a la deformabilidad lo que
va a generar una disminucion en la resistencia (Gonzalez de Vallejo et al, 2002, p. 244).
4.6.3. Resistencia

Para Gonzalez de Vallejo et al (2002, p. 245) “la resistencia de la matriz rocosa puede
ser estimada en el afloramiento mediante indices de campo o a partir de correlaciones con
datos proporcionados por sencillos ensayos de campo”. Lo que permitird determinar la
resistencia de la roca en el macizo.

4.7.  Descripcion de discontinuidades

Segun Gonzalez de Vallejo et al, (2002) las discontinuidades condicionan de una
forma definitiva las propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico
de los macizos rocosos, estos son:

e Orientacion

e Espaciado

e Continuidad o persistencia

e Rugosidad

e Resistencia de las paredes
e Abertura

e Relleno

e Filtraciones.

Familia 2

1/\

Continuidad

Filtraciones ._

Figura 1. Caracteristicas de las discontinuidades
Nota. Adaptado de Hudson (1969)
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4.7.1. Orientacion

La orientacion en las familias se presenta en las discontinuidades con caracteristicas
homogéneas, espacio y orientacion de las familias presentes en el macizo y que forman el
bloque del macizo (Gonzalez de Vallejo et al, 2002, p. 246).
4.7.2. Espaciado

La distancia que existe en los planos de discontinuidades se denomina espaciado y
es el que va a determinar el tamafio de los bloques que se encuentran presente en el macizo,
también definird el comportamiento pues posee influencia con respecto a las
discontinuidades (Gonzélez de Vallejo et al, 2002, p. 248).
4.7.3. Continuidad

Para Gonzélez de Vallejo et al (2002, p. 250) “la continuidad o persistencia de un
plano de discontinuidad es su extension superficial, medida por la longitud segln la
direccién del plano y segun su buzamiento™.
4.7.4. Rugosidad

La rugosidad va a permitir realizar una evaluacion de la resistencia al corte de los
planos que presente el macizo rocoso (Gonzalez de Vallejo et al, 2002, p. 250)
4.7.5. Resistencia de las paredes de la discontinuidad

Cuando se observan discontinuidades sin alteracion la resistencia va a ser la misma
en todo el macizo producto de que los procesos de alteracion como meteorizacion afectan
los planos de discontinuidad que afectan a la resistencia del macizo (Gonzélez de Vallejo et
al, 2002, p. 252).
4.7.6. Abertura

La distancia perpendicular de las paredes en una discontinuidad es la abertura entre
las discontinuidades cuando en esta no existe presencia de relleno, este en el macizo puede
ser variable (Gonzalez de Vallejo et al, 2002, p. 253).
4.7.7. Relleno

Entre las discontinuidades puede existir la presencia de rellenos producto de la
naturaleza y estas a su vez con propiedades variables segin sea su naturaleza de origen
(Gonzalez de Vallejo et al, 2002, p. 253).
4.7.8. Filtraciones

Las filtraciones en interior mina son producto de flujos que se mueve a través de las
discontinuidades o fracturas del macizo que se filtra a través del macizo (Gonzélez de
Vallejo et al, 2002, p. 255).
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4.8.  Clasificacion geomecanica

Ramirez y Monge (2004) consideran “los sistemas de clasificacion de los macizos

rocosos tienen por objeto evaluar sus caracteristicas para determinar de forma cuantitativa

su calidad”. Tomando en cuenta los siguientes parametros:

Caracteres geomecanicos de las discontinuidades: continuidad, rugosidad,
separacion y resistencia de los labios, meteorizacion y relleno.

Condiciones del agua en las juntas.

Tensiones in situ, naturales o inducidas.

Resistencia y comportamiento de la roca.

Familias de discontinuidades existentes.

Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturacion del macizo.

Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones

De acuerdo con Ramirez y Monge (2004), las clasificaciones mas importantes son

las siguientes:
4.8.1. RMR 2014

Celada et al (2014) el RMR clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos,

valorando cinco parametros; de acuerdo con los criterios presentados en la Tabla 1.
Tabla 1. Criterios de Clasificacion RMR

Ensayo carga . ’
Resistencia de la puntual >10 10--4 4--2 2--1 Compresion Simple (MPa)
matriz rocosa i
! Compresion >250 | 250-100 |  100-50 5025 25-5 5-1 <
Simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.006-0.2m <0.006m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longuitud dela |y, 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
1%
K Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
§ Puntuacion 6 5 3 1 0
=} A
S Rugosidad Muy rugosa| Rugosa Ligeramente Ondulado Suave
S rugosa
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
4 S
= Relleno Ninguno Relleno duro) - Relleno duro Relleno Relleno blando >5mm
2 <5mm >5mm blando<5mm
o
E Puntuacion 6 4 2 1 0
)
& .
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
altearada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Cudal por 10 m de Nulo _ <10 _ 10-15 litros/min _25—125_ 5125 litros/min
tunel litros/min litros/min
Relacion: Presion
5 Agua freatica de agua/tension 0 0--0.1 0.1--0.2 0.2--0.5 >0.5
principal mayor
Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Nota. Adaptado de Celada et al. (2014)
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En el RMR actualizado, que se denomina RMR14, se han revisado los criterios para
calcular el RMRDb y éste se corrige con dos nuevos factores (Celada et al, 2014).

De acuerdo con esto, el RMR actualizado se calcula mediante la expresion:

RMR = (RMRb + Fo) ¢« Fe«Fs  (7)

Donde:

RMRp, = RMR bésico del macizo rocoso, sin corregir por la orientacion del tunel.

Fo: factor que considera la orientacion del eje del tunel respecto a la familia de
discontinuidades mas importantes del terreno.

Fe: factor que considera el mejor comportamiento del terreno cuan- do se excava con
tuneladoras.

Fs: factor que considera el efecto de la plastificacion del terreno en el frente del tunel.

Célculo del RMR14

En la tabla siguiente se presentan los criterios para calcular los cinco parametros que
integran el RMR14, sin corregir el efecto de orientacion del eje del tinel respecto a las
discontinuidades, de la influencia de la plastificacion del frente y sin tener en cuenta la
posible excavacion con tuneladoras (Celada et al, 2014).

Tabla 2. Criterios para el calculo de RMR14
1. Strength of Intact Rock 2. Number of discontinuities

"
b T | I-
13
12 e i
" -
" i . ¥
° &
s 8 L
71—
] - i
: o i I o o o :
a 1 ﬁ
A i
o = e N
° © ™ W w w0 e
Uniaxial Comprastiva Strength - MPa B

3. Discontinuities Condition

. <lm 1-3m 3-10m > 10m
Continuity 3 3 3 0
Very Rough Smooth Shckensided
Roughness rough
5 3 1 0
Hard Soft
Gouge
infilling < Smm > Smm < Smm > Smm
5 2 2 0
; N Moderately - N
Weathering Unweathered ———— Highly | Decomposed
5 3 1 0

4. Presence of water

Ground state Dry S]:f?: & wet Dripping ‘Eg:r
Assessment 15 10 7 4 0
5. Alterability
Alterability 1o (%)
> 85 60-85 30-60 <30
10 8 4 0

Nota. Adaptado de Celada et al. (2014)
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En base al indice RMR se puede clasificar el sostenimiento segun la calidad del

macizo rocoso segun la tabla siguiente (Bieniawski, 1989).

Tabla 3. Calidad de los macizos rocosos RMR

Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV Tipo V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Nota: Adaptado de Bieniawski (1989)
4.8.2. Q de Barton

Q es calculado mediante la siguiente expresion:

ROD Jr . Ju
Jn Ja SRF

Donde:

Q=

(8)

RQD= Designacion de calidad de roca (Deere, 1963)
Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo.

Jr= Asociado a la rugosidad de las juntas

Ja = Relacionado con el grado de alteracion a lo largo de las articulaciones

Jw = Factor de reduccidn por presencia de agua en las juntas

SRF= Factor de reduccidn de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ

En las siguientes tablas se muestra la descripcién y clasificacidn a cada variable.

Tabla 4. Descripcion J,

Tabla 5. Descripcion J;

Description Rating Observations
A Massive, no or few joints 0.5-1.0 Note:
B. One joint set 2 (i) For intersections use
C. Cne .ic-int set plus random 3 (i) S;.S:i;)tals use (2.0xJ,)
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F Three joint sets 9
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, heavily jointed, “sugar 15
cube”, etc.
J. Crushed rock, earthlike 20
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)
Description Rating Observations
(a) Rock wall contact and Note:

ommonN® >

(b) Rock wall contact before 10 cm shear

Discontinuous joints 4

Rough or irregular, undulating 3

Smooth, undulating 2

Slickensided, undulating 1.5

Rough or irregular, planar 1.5

Smooth, planar 1.0

Slickensided, planar 0.5

(c) No rock wall contact when sheared

Zone containing clay minerals thick enough to
prevent rock wall contact

Sandy, gravelly or crushed zone thick enough to
prevent rock wall contact

1.0 (nominal)

1.0 (nominal)

(i) Add 1.0 if the mean spacing of
the relevant joint set is greater
than 3 m

(i) J,=0.5 can be used for planar
slickensided joints having
lineations, provided the
lineations are favourably
orientated

Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)
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Tabla 6. Descripcion SRF

Description Rating Observations
(a) Weakness zones intersecting excavation, which may cause Note:

loosening of rock mass when tunnel is excavated (i) Reduce these values of SRF
A Multiple occurrences of weakness zones containing clay or 10.0 by 25-50% if the relevant

chemically disintegrated rock, very loose surrounding rock
(any depth)

B. Single weakness zones containing clay, or chemically
disintegrated rock (depth of excavation < 50m)

C. Single weakness zones containing clay, or chemically
disintegrated rock (depth of excavation > 50 m)

D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose
surrounding rock (any depth)

E.Single shear zones in competent rock (clay free) (depth of
excavation £50m)

F. Single shear zones in competent rock (clay free) (depth of
excavation > 50 m)

G. Loose open joints, heavily jointed or “sugar cube™ etc. (any
depth)

(b} Competent rock, rock stress problems o o, o /0,

H. Low stress, near surface >200 =13

. Medium stress 20010 13-0.66

shear zones only influence
but do not intersect the

5.0 excavation
25
7.5
5.0
25
5.0
(i) For strongly anisotropic
25 stress field (if measured):
10 when 52 0,/0; 210,

reduce 6, and &, to 0.8 5,

Tabla 7. Descripcion Ja

{non-softening)

E. Softening or low friction clay mineral coatings, i.e.,
kaolinite, mica. Also chlorite, talc, gypsum and graphite
etc., and small quantities of swelling clays.
(Discontinuous coatings, -2 mm or less in thickness)

(b) Rock wall contact before 10 ems shear

F. Sandy particles, clay-free disintegrated rock etc.

G. Strongly over-consolidated, non-softening clay mineral
fillings (Continuous,< 5 mm in thickness)

H. Medium or low over-consolidation, softening, clay
mineral fillings. (Continuous, <5 mm in thickness)

I Swelling clay fillings, i.e., mont-morillonite (Continuous,
<5 mm in thickness).Value of |, depends on percent
of swelling clay-size particles, and access to water etc.

(c) No rock wall contact when sheared

K.LM. Zones or bands of disintegrated or crushed rock and
clay (see G, H. ] for description of clay condition)

N. Zones or bands of silty- or sandy clay, small clay
fraction (non-softening)

OFR. Thick, continuous zones or bands of clay (see G, H,]
for description of clay conditicn)

K. High stress, very right structure (Usually favorable to 0.5-2.0 d 0.8 o wh I 10
stability, may be unfavorable to wall stability) 10-5 0.66-0.33 ::ducé ::awnde;; Z;g]:q '
L. Mild rock burst (massive rock) 5-25 0.33-0.16 5-10 and 0.6 &, where:
M. Heavy rock burst (massive rock) <2.5 <0.16 10-20 6. =unconfined compression
strength, o, = tensile strength
(point load), s, and &,=major
and minor principal stresses
(c) Squeezing rock; plastic flow of incompetent rock under the (iif) Few case records available
influence of high rock pressures where depth of crown
N. Mild squeezing rock pressure 5-10 below surface is less than
O. Heavy squeezing rock pressure 10-20 span width. Suggest SRF
. . . . . increase from 2.5 to 5 for
(d) Swelling rock; chemical swelling activity depending on presence such cases (see H)
of water
P. Mild swelling rock pressure 5-10
R. Heavy swelling rock pressure 10-15
Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)
Description Rating Observations
(a) Rock wall contact
A Tightly healed, hard, non-softening, impermeable filling  0.75
i.e., quartz or epidote
B. Unaltered joint walls, surface staining only 1.0
C. Slightly altered joint walls. Non-softening mineral 20
coatings, sandy particles, clay-free disintegrated rock etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay-fraction 3.0

4.0 (8°-16%) Note:

(i) Values of (i), are
intended as an
approximate guide
to the mincralogical
properties of the
alteration products, if
present

4.0 (25°-307)
6.0 (16°-24°)

80 (12°-167)

80-120
(6°-12%)

6.0,8.0 (6°-24°)
or 8.0-12.0
5.0

10.0,13.0
(6°-24°) or
13.0-200

Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)
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Tabla 8. Descripcion Jw

Description Rating Observations
A.  Dry excavations or minor inflow i.e., <5 |/min. 1.0 <| Note:
locally (i) Factors C to Fare

crude estimates.
Increase J,, if drainage
measures are installed

(i) Special problems
caused by ice formation
are not considered

B. Medium inflow or pressure occasional 0.66 1.0-2.5
outwash of joint fillings

C.  Large inflow or high pressure in competent 0.5 2.5-10.0
rock with unfilled joints

D.  Large inflow or high pressure, considerable 033 2.5-10.0
outwash of joint fillings

E. Exceptionally high inflow or water pressureat  0.2-0.1 >10.0
blasting, decaying with time

F Exceptionally high inflow or water pressure 0.1-0.05 >10.0

continuing without noticeable decay

Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)

En base a este valor en la siguiente tabla (Barton, 1992), se determina el tipo de roca.

Tabla 9. Clasificacion de la calidad de los macizos rocosos segun Q de Barton

DESCRIPCION Q
EXCEPCIONALMENTE BUENA 1000-400
EXTREMADAMENTE BUENA 400-100
MUY BUENA 100-40
BUENA 40-10
REGULAR 10-4
POBRE 4-1
MUY BOBRE 1-0,1
EXTREMADAMENTE POBRE 0,1-0,01
EXCEPCIONALMENTE POBRE 0,01-0,001

Nota. Adaptado de Barton et al. (1974)
4.8.3. Clasificacion GSI

Ramirez y Monge (2004) “la clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa
del macizo rocoso y, por consiguiente, es esencialmente cualitativa”. Lo que va a permitir
que este indice tome en cuenta la estructura y caracteristicas geomecanicas a partir de un
examen visual.

La aplicacion del método combina el comportamiento que existe en el macizo rocoso
influidos por las fracturas y su resistencia producto de las discontinuidades presentes
(Ramirez y Monge, 2004).
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Tabla 10. Criterios de Clasificacién GSI

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS
MUY MUY
t A MA ¢ JUEN: MEDIA MA
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUENA I E B | . I LA I MALA

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS
DISCONTINUIDADES

/ INTACTO O MASIVO ; /

Muestras intactas de roca 0 macizos rCosos 90 N/A N/A
ma: s con pocas discontinuidades muy @
espaciadas /

80
i E
V "
A
Q

"OR BLOQUES
Yy consistente en b oguces cubicos

T
v/

w tres famibias  de
des. con los bloques  bien

DISTORSIONADO Y BANDEADO
‘ edo con muchos blogues angulares
: ion de muchas

de

e
B

<: ENCAJE DECRECIENTE ENTRE LOS TROZOS DE ROCA

33
-ty
W A
L
LAMINADO Y CIZALLADO / 10
Debido a la existencia de numerosos planos i >
cbiles muy ¢ esquistosidad o de N/A N/A

Nota: Tomado de Hoek y Marinos (2000)
Para un GSI>25 (macizos de media a muy buena calidad) y un GSI<25 (macizos de

mala a muy mala calidad)
4.9.  Sostenimiento de macizos rocosos

El sostenimiento en roca es el término empleado para describir los procedimientos y
los materiales utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la
roca circundante a una excavacion subterranea (Pérez, 2021).

Para Alcantara et al. (2018) “el sostenimiento aplicado a la construccién de un tanel
sirve para evitar el desprendimiento de rocas, que las labores de perforacion y voladura sean
seguras” (p. 10). Esto permite una mayor seguridad en los equipos como en la vida de las
personas.

4.9.1. Clasificacion de sostenimiento

El sostenimiento segun Milagros y Amado (2022) los podemaos clasificar en:

Sostenimientos pasivos: actdan sobre la superficie o la excavacion, exigiendo el

movimiento de la roca o descomponga para comenzar a actuar como soporte.

Sostenimientos activos: actuan dentro del macizo rocoso; tienen la capacidad de

reforzamiento inmediatamente después de su instalacion.

18



4.9.2. Tipos de sostenimiento

Sostenimiento con entibacion metalica: el sostenimiento con acero posee ventajas
resistentes con respecto a la traccion que existe en el macizo, asi como a la comprension,
implicando un sistema de sostenimiento viable a colocar cuando existe la presencia de
21).

~

tensiones (Milagros y Amado, 20

Figura 2. Cuadros metéalicos

Nota. Tomado de Inproobras (s.f.)
Sostenimiento con bulones o pernos de anclaje: la aplicacion de bulones para el
sostenimiento se basa en la sujecion de una barra dentro de la roca para proporcionar

resistencia a la traccién que permite la sostenibilidad al macizo (Milagros y Amado, 2021).

Figura 3. Pernos de anclaje.
Nota: Tomado de Claros (2013)

Refuerzo con malla metalica: esta se encuentra conformada por rollo o paneles y
es fabricada con cero, esta malla electrosoldada se encuentra sujeta a la capa de cemento
previamente proyectado o ala roca dependiendo del tipo de sostenimiento con el fin de
generar un sostenimiento (Milagros y Amado, 2021).
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5. Metodologia
5.1.Informacion del area de estudio
5.1.1. Datos Generales
El area minera “El Condado” con cédigo 30000934, se encuentra ubicada en la
parroquia San Juan de Cerro Azul, Canton Atahualpa, Provincia de El Oro, geograficamente
el area de estudio cuenta con una superficie de 279 hectéareas.

Tabla 11. Coordenadas U.T.M de la ubicacién de la Concesion Minera EI Condado

CONCESION MINERA “El Condado”
CODIGO 30000934
PROVINCIA El Oro
CANTON Atahualpa
PARROQUIA San Juan de Cerro Azul
NG PSAD 56
LONGITUD X LATITUD Y
1 640200 9611600
2 640200 9611400
3 640300 9611400
4 640300 9611300
5 640400 9611300
6 640400 9611200
7 640500 9611200
8 640700 9611200
9 640700 9611100
10 641000 9611100
11 641000 9610600
12 638500 9610600
13 638500 9610800
14 638000 9610800
15 638000 9613500
16 638600 9613500
17 638600 9613900
18 638700 9613900
19 638700 9613200
20 638200 9613200
21 638200 9611400
22 640000 9611400
23 640000 9611600
24 640200 9611600
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5.1.2. Ubicacion
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Figura 4. Mapa de ubicacion geografica del area minera “El Condado”
5.1.3. Acceso

Para acceder al area de estudio se parte desde Quito, el acceso se lo realiza via
terrestre, saliendo de la ciudad de Quito hacia la via Panamericana-Troncal de la Sierra, se
continua hacia el Triunfo hasta avanzar a la Troncal de la Costa direccion al Oro y seguir la
E585 hasta llegar al area de estudio, con una duracion de 9 horas y 56 minutos, con una
distancia de 572 km.
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5.1.4. Geologia Regional

La geologia en la que se encuentra la concesion EI Condado segun la carta Geoldgica
Santa Rosa escala 1:100 000, corresponde a una sola formacion caracterizada por:

Rocas metasedimentarias pertenecientes a la era Paleozoica del Grupo Tahuin, estas
tectonicamente asociados al Complejo Granitoide Moromoro y Complejo Mafico Piedras,
de edad Triasica (Ruilova, 2020).

Como detalla Ruilova (2020):

Al norte de la falla La Palma-El Guayabo se describen bloques metamdrficos

Triasicos de diferente magnitud englobados en una matriz de la denominada Division

Melange Palenque. Este basamento metamorfico esta cubierto discordantemente por

el volcanismo continental calcoalcalino, representado por rocas del Grupo Saraguro

del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano y volcéanicos recientes.

Formacion Célica (Kc): (Mesozoico-Cretacico) conformado por lavas andesiticas
porfiriticas, tobas de cristales y liticas, pequefias secuencias de sedimentos siliciclasticos
finos intercalados entre los depdsitos andesiticos (Kennerley, 1973).

La formacion Célica se conforma principalmente por lavas afaniticas de
composicion andesitica de coloracion verdosa, andesitas porfidicas con fenocristales de
plagioclasas, piroxeno, hornablenda y biotita (Kennerley, 1973).

GEOLOGIA REGIONAL AREA MINERA EL CONDADO

Zona 178

Simbologia

CONCESION "EL CONDADO"
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Figura 6. Geologia Regional del Area Minera El Condado
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5.1.5. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio se caracteriza por la presencia de relieves
montafiosos, con laderas y terrenos accidentados con fuertes pendientes, como se observa
en la Figura 7.

MAPA GEOMORFOLOGICO-AREA MINERA EL CONDADO

638000

Zona 17S
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Figura 7. Mapa Geomorfoldgico del Area Minera El Condado
5.2.Materiales y equipos

A dar cumplimiento los objetivos propuestos se utilizaron herramientas, equipos y
softwares basados a la actividad a cumplir.

Tabla 12. Herramientas, equipos y softwares

Material de campo Material de laboratorio Material de oficina
L Hoja geoldgica de Santa
EPP Picnometro R(J)sagescaI%l 1:100 000
Cinta Tamiz ArcGIS 10.5
Brajula Taras y recipientes AutoCAD 2021
Martillo geologico Balanza Paquete Office 2018
GPS Vaso de precipitacion
Lupa Horno de secado
Spray Embudo
Fundas de muestreo Agua destilada
Libreta de campo Porron
Estacion
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5.3.Metodologia General
5.3.1. Metodologia del primero objetivo

Determinar las propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso en el nivel 1 de
la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro

La metodologia aplicada en el cumplimiento del primer objetivo se basé en
actividades de campo, laboratorio y oficina, iniciando con el levantamiento topogréafico,
posterior se realizd la geologia local mediante la descripcion de afloramientos y toma de
muestras, seguido la descripcion litologica en interior mina, donde se procedié a la
recoleccion de muestras y posteriores ensayos de laboratorio donde se determind las
propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso en el nivel 1 de la veta Negra.

Levantamiento Topografico: Con el objetivo de delimitar el area de estudio en el
area minera “El Condado” y un levantamiento en la mina “Alonzo”, se ejecutd un
levantamiento topogréafico de la concesion de manera superficial y de manera subterranea
mediante el uso de la estacion total, donde se tomd como punto base el proporcionado por
el &rea minera que nos permitio realizar la topografia estd siendo poligonal abierta en
WGS84 Zona 17S.

e Topografia Superficial

Se llevo a cabo la topografia superficial mediante el uso de la estacion total, lo que
permitio realizar el levantamiento topografico del area de estudio.
Se delimito el poligono de estudio, abarcando una superficie de 20 hectareas,
correspondientes al area de trabajo especifica y no de la superficie total de la concesion.

La topografia se la realizo inicialmente en UTM datum WGS84, Zona 17S y
posteriormente se convirtio a PSAD56, Zona 17S, con una escala 1:4000 en el cual se
detallaron caracteristicas como son el campamento, areas de descanso, taller, bodega,

polvorin y punto de boca mina, lo que permitié la realizacion de la topografia interior mina.

El Oro|
Altitud:1079.9m

Figura 8. Levantamiento topografico superficial del &rea delimitada de la concesion el Condado
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e Topografia interior mina
Mediante el uso de la estacion total se efectud la topografia interior mina de la galeria
principal como la de estudio, se comenz6 desde el punto de bocamina y se realizo las
proyecciones, se la realizo en el datum WGS84 y posterior se realiz la conversion a
PSAD56, mediante poligonal abierta, para posterior ser digitalizado en el programa

AutoCAD y obtener el mapa de la topografia subterranea escala 1:2500.

A

¥ 113/9/2024 12:5

Figura 9. Levantamiento topografico interior mina de la mina Alonzo
Caracterizacion geologica: Para el desarrollo de la descripcion de la geologia local
del &rea de estudio, se realiz6 mediante la descripcion de afloramientos, iniciando desde una

identificacion en campo y posterior descripcion macroscépica en el laboratorio.

Figura 10. Caracterizacion Geologica de los afloramientos y toma de datos estructurales

Se describieron en campo 6 afloramientos, esta informacion se recolecto en las fichas
de campo descripcion de afloramientos (Tabla 13) donde se recolecto informacion como son
sus coordenadas, parametros de su estructura y composicién mediante la observacion in situ,

por lo que se utilizo lupa, brajula 'y martillo geoldgico.

25



Tabla 13. Ficha de descripcion de afloramientos

IDENTIFICACION DE AFLORAMIENTOS EN EL “AREA MINERA EL. CONDADO”.

Afloramiento |N: Croquis:
X
Coordenadas Y
y4
Formacion
Bajo
mect;g:ggacc'?on Medio
Alto

Avrbustos y arboles Descripcion:

No vegetada

Uso de terreno: Pastos

Cultivos

Residencial

Plana

Pendiente Inclinada

Empinada

Las coordenadas de los afloramientos UTM Datum PSAD-56 se observan en la Tabla
14 (Coordenadas de ubicacion de los afloramientos).

Tabla 14. Coordenadas de ubicacion de los afloramientos

Afloramiento X Y
Afl 001 640385 9611555
Afl 002 640450 9611701
Afl 003 640374 9611283
Afl 004 640055 9611308
Afl 005 639936 9611307
Afl 006 639767 9611110

Los seis afloramientos identificados en el area de estudio se ubicaron en el mapa de

ubicacién de afloramientos escala 1:4 000 como se observa en la Figura 11, los cuales se

encuentran dentro de la Formacion Saraguro, en base a la geologia regional.
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MAPA DE UBICACION DE AFLORAMIENTOS-AREA MINERA EL CONDADO

Zona 178
s as00 150 40000 o0s
1 1 1 1 ]
N
¢ AT OUZ =
Y
g7
AfL003- Afl 004
e NN /
g o7 3S]) S0 sy AT 003 5| L&
g 7 . A ; g
_ T e
i 4 g J
2257 7 £ /
v !
\ ™ - 4
Al . . === /
o N / i
W/ W ! / Z
- 5, LT / 4 £
A —— / /
7 1
;
Leyenda
NN NN e 4 A - s
S f Area minera “El Condado
1 Y e ) e Area de estudio 5
$ Curvas Principales s
0 2550 100 150 200 250 X Boca Mina
e e (1 ;
Afloramientos

T T T T T
639250 639500 639750 640000 640250

Figura 11. Mapa de ubicacion de los seis afloramientos en el area minera el Condado

Litologia interior mina: Se efectud la caracterizacion litologica en interior mina
mediante la base topografica subterranea.

Se identifico las litologias presentes y caracteristicas de la roca del macizo rococo,
recolectando 9 muestras a lo largo de la galeria, 3 correspondientes a la galeria principal y
6 de la galeria de estudio.

La informacién recolectada se completé en las fichas de la Tabla 15 (Ficha de
descripcion litoldgica), detallando las caracteristicas que presentaba en campo y tomando
datos estructurales de diaclasas y fallas. La recoleccion de muestras se realizé mediante el
uso de cincel y combo para obtener una muestra representativa y posterior descripcion

macroscopica.
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Tabla 15. Ficha de descripcion litologica

PROYECTO:
REALIZADO POR: [ZONA:
FECHA: [HoJA/PLANO: [LOoCALIZACION:
LITOLOGIA: [NATURALEZA:
FORMACIONES SUPERFICIALES:
ESTRUCTURA PLIEGUES FALLAS OTROS:
. o Muy Muy
FRACTURACION BLOQUES Jv Muy Grandes Grandes Medios | Pequefios Pequefios |brechificado
Juntas/m3 <1 1-3 3-10 10-30
>30 >60
. Extremadam
RESISTENCIA DE Es‘;f;;g‘iam Muy blanda (PBL?::ZSE (i”ef.'ae @ ?”':I . “?{J/yaﬁgsm Dura
MATRIZ ROCOSA - (Navaja) X golp golp (Sélo raya
(Ufia) martillo) | martillo) | martillo) golpes) ;
con martillo)
GRADOS DE Ligeramente Muy Compl Suelo
METEORIZACION Inalterada alterada Moderadamente altarada alterada | meteorizada | residual
si ad Seco CAUDAL ESTIMADO:
HIDROGEOLOGIA n prZZir;Cla € (sin sefiales de Hamedo Goteos Flujo
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Las muestras recolectadas georreferenciadas respecto a la topografia subterranea de
la mina Alonzo, permitio realizar un mapa de ubicacion de muestras litoldgicas escala 1:3

000 como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Mapa de Ubicacion de estaciones litologicas interior mina
La descripcion macroscépica se realizo a partir de la toma de muestras en campo de

los 6 afloramientos, conjuntamente con las 9 muestras obtenidas en interior mina, las cuales

fueron identificadas con el uso del microscopio del laboratorio de Mineralogia de la Facultad
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de la Energia las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables de la Universidad

Nacional de Loja.
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Figura 13. Descripcion macroscopica de las muestras recolectadas en campo

La informacion obtenida de las caracteristicas de la roca como es el color, tamafio
de grano, textura y presencia de minerales accesorios, mediante el uso del microscopio se
ordend en la Ficha de laboratorio, como se muestra en la Tabla 16 (Ficha de descripcion
macroscopica), esto permitid la identificacion del tipo de litologia de la zona de estudio, con
elaborando un mapa de la geologia local escala 1:4 000, asi como un mapa de geologia
interior mina escala 1:3 000.

Tabla 16. Ficha de descripcion microscépica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
CARRERA DE INGENIERIAEN MINAS
FICHA DESCRIPCION LITOLOGICA INTERIOR MINA

Responsable

Tipo de Roca

Codigo

Estacion

Ubicacion de la Provmc:la
muestra Canton -
Parroquia
Petrografia

Roca

Color

Tamafio de grano

Textura
Plagioclasas

Composicion Feldespatos
Cuarzo

Minerales accesorios

Toma de muestras: La recoleccion de muestras en campo se efectué mediante la
ayuda de un combo y cincel, en cada una de las estaciones definidas en la galeria, con la
finalidad de obtener una muestra representativa.

Para las propiedades fisicas e hidraulicas se tom6 una muestra de una cantidad
aproximada de 2 kilogramos, posterior a ello las muestras se guardaron en fundas ziploc que
permite conservar las propiedades y se codifico cada muestra. Las muestras recolectadas en
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el nivel 1 de la galeria Veta Negra, se tomo por cada estacion en total 6, mismas que fueron
empleadas para realizar los respectivos analisis.

Para la obtencion de las propiedades mecénicas se recolectaron muestras en el nivel
1 de la galeria Veta Negra, las muestras se tomaron de los hastiales del macizo rocoso en
cada estacion, tomando de 3 a 4 muestras por cada estacion, obteniendo asi un total de 20
muestras en las 6 estaciones las cuales se definieron tomado en cuenta zonas de interseccion,
meteorizacion, alteracién, dimensiones, presencia de bloques y condiciones
hidrogeoldgicas.

A partir de las muestras tomadas se prepard cubos de 5x5x5 cm para poder realizar
los ensayos de compresién simple. En la Figura 14 se muestra los puntos de muestreo para
el célculo de las propiedades indices.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de recoleccion de muestras para las propiedades indices

Determinacion de las propiedades indices: Mediante la aplicacion de la norma
ASTM D420 se obtuvo las propiedades fisico-mecanicas en el nivel 1 de la galeria veta
Negra de la mina Alonzo.
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Propiedades fisicas
El calculo de las propiedades fisicas permitié determinar las caracteristicas de las
muestras de roca recolectadas. Las propiedades determinadas en base a un analisis de
laboratorio son:.
e Contenido de humedad
e Peso especifico aparente

e Peso especifico real

e Coeficiente de absorcion

| L 18/97202
17M 6398668
g

Figura 15. Determinacion de las propiedades fisicas de las rocas, A) Peso de las muestras, B) Secado

de las muestras en el horno, C) Poroneo de las muestras, D) Peso del picnémetro.
e Propiedades Mecéanicas
Resistencia a la compresion simple: Para la obtencion de la resistencia a la
compresion simple se aplicd mediante el esclerémetro y el uso de la prensa hidraulica.
El ensayo mediante el esclerémetro se realizd en campo en base a las estaciones
geomecanicas definidas, se emple6 el esclerémetro tipo L, tomando 20 mediciones por cada
estacion y obteniendo un valor promedio de las 10 mediciones que presentan mayores

valores y asi determinar la resistencia a la compresion.

7/9/2024 09:17

Figura 16. Aplicacion del esclerometro para el célculo de la resistencia de la matriz rocosa
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El ensayo de comprensién simple mediante la prensa hidraulica se realiz6 mediante
el uso de los cubos de 5x5x5cm, los cuales son pesados y medidos para posterior ser

colocados en la prensa y realizar el ensayo obteniendo asi la resistencia a la compresion.

16/9/2024 16:33 16/9/2024 b )
17M 699618 9554183 17M 699862 9554164 17M 699859 9554157

Loja
2o

16/9/2024 16:06|

Alitud 21399 Atitud 2141 7

Figura 17. Ensayos mediante la prensa hidraulica, A) Peso de los cubos, B) Medicién de los cubos,
C) Colocacién en la prensa y obtencion de datos.

El ensayo de resistencia a la compresion simple se lo realizd en el laboratorio
ESTSUELCON donde se efectuaron los ensayos de las 20 muestras.

e Propiedades Hidraulicas

El céalculo de las propiedades hidraulicas permite caracterizar las muestras de roca
recolectadas en cada estacion, indicando a partir de su andlisis caracteristicas de la roca
como:

e Porosidad total

e Compacidad

Figura 18. Célculo de las propiedades hidraulicas, A) Muestras sumergidas en agua, B) Peso de la
muestra saturada, C) Peso de la muestra sumergida en agua.

Las formulas que se aplicaron para el calculo se encuentran en el (Anexo Nro. 8.
Formulario aplicado en la determinacion de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas

de las rocas).
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5.3.2. Metodologia del segundo objetivo

Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso mediante la aplicacion de los
meétodos de RMR 2014, Q de Barton Y GSI

El segundo objetivo consistio en la clasificacion geomecénica del macizo rocoso del
nivel 1 de la galeria veta Negra, para lo cual se tom6 como base el levantamiento topografico
en interior mina, se realizo una observacion detallada cada 3 metros de los pardmetros como
la separacion de juntas meteorizacion y presencia de agua. Definiendo 6 estaciones
geomecénicas, las cuales también estan definidas en funcion de los siguientes factores:

I.  Intersecciones: Zonas de interseccién y conexién con otras galerias o
espacios destinados a espacios de seguridad y areas de descanso.

Il.  Meteorizacion: La meteorizacion que presentaba cada una de las paredes del
macizo rocoso a lo largo de la galeria de estudio.

I1l.  Sobre perforacidn: Zonas donde las dimensiones de la seccion son mayores

al resto de la galeria.

IV.  Bloques/Cufias: La presencia de bloques o la formacién de cufias producto

del efecto de voladuras.
V. Juntas: La presencia de juntas por metro cuadrado en las paredes del macizo
rocoso a lo largo de la galeria.

Los datos que se obtuvo en campo permitieron caracterizar el macizo mediante los
métodos RMR 2014, Q de Barton y GSI.

RMR14: Se realizo clasificacion del macizo rocoso mediante la aplicacion de la
actualizacion del RMRu,se analiza los siguientes pardmetros para la clasificacion
geomecanica del el macizo en cada estacion.

RMRp = RMR bésico del macizo rocoso, no se toma en cuenta el factor de
orientacion de las discontinuidades abarcando los siguientes parametros reflejados en la
(Tabla 17. Ficha de clasificacion de macizo rocoso RMR14):

e Resistencia de comprension simple
e Numero de discontinuidades

e Resistencia de las discontinuidades
e Presencia de agua

e Alterabilidad
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Tabla 17. Ficha de clasificacidn de macizo rocoso RMR14

1 Resistencia de la matriz rocosa
Puntuacion
2 Numero de Discontinuidades
Puntuacion
Continuidad <lm 1-3m 3-10m >10m
Puntuacion 5 4 2 0
9 —
é g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave zzgﬁrzgfr:ieesn?j
3 83 Puntuacion 5 3 1 0
§ = Relleno Relleno duro| Relleno duro Relleno Relleno blando
% S <5mm >5mm blando<5mm >5mm
x o Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV Tipo V
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Fo =Factor de correccion de la orientacion del tunel

Fe =Factor del comportamiento del macizo cuando se realiza la excavacién con
tuneladoras

Fs =Factor de plastificacion del macizo

Obtenidos estos datos se aplica la siguiente formula para obtener la clasificacion
RMR14.

RMR14 = (RMRy, + Fy) *F,«F;,  (10)

Q de Barton: Para el calculo del indice Q, se recolecto informacién en campo
presentes en las (Tablas 3, 4, 5, 6 y 7) presentadas en el marco tedrico, que permite definir
la clasificacion geomecanica y de esta manera obtener el indice Q.

El calculo del indice Q de obtuvo mediante la siguiente formula:

RQD |, Ju

Kk —

*
Jn Ja SRF

Q= (11)

Donde:

RQD= Designacion de calidad de roca

Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo

Jr= Asociado a la rugosidad de las juntas

Ja = Relacionado con el grado de alteracion a lo largo de las articulaciones
Jw = Factor de reduccion por presencia de agua en las juntas

SRF= Factor de reduccidn de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ

34



GSI: Con base de la informacion recolectada en campo para los métodos RMR y Q
de Barton se realizo la clasificacion para el método GSI
5.3.3. Metodologia del tercer objetivo

Definir el sostenimiento en funcion de la clasificacion geomecénica del macizo
en el nivel 1 de la veta Negra de la mina Alonzo, Provincia de El Oro

A partir de la clasificacién geomecanica realizada y la identificacion de zonas en la
galeria de estudio segun la calidad de la roca mediante los sistemas RMR, Q de Barton y
GSlI, definio el sostenimiento adecuado a ser aplicado en cada zona del nivel 1 de la galeria
veta Negra, para ello se baso en las clasificacion propuesta por Bieniawski, como se observa

en la Figura 19.

Soporte
Permca
Clase Excavacidn {20 mm, enlechado pl-:grm;g';n Arcos de Acaro
camphelo) ¥e
Muny buena
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de avance ocasionales
RMR: 81-100
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Figura 19. Sostenimiento segun el sistema de clasificacion del macizo rocoso segun Bieniawski
Nota: (Bieniawski, 1989)
Aplicar anicamente la clasificacion geomecanica RMR para definir el sostenimiento

a pesar de conocer una clasificacion geomecanica por los sistemas Q de Barton y GSI, se
encuentra relacionado a las caracteristicas geomecanicas que toma en cuenta cada método

de clasificacion.
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El método RMR toma en cuenta; la resistencia de la roca, RQD, espaciamiento de
las discontinuidades, las condiciones que estas presentan, condiciones hidrogeoldgicas y la
orientacion de las discontinuidades, a partir de estas caracteristicas definir una clasificacion
de la calidad del macizo rocoso y proponiendo el sostenimiento a ser aplicado a partir de
estas caracteristicas. A diferencia del método Q que si bien toma en cuenta; el RQD, la
relacion de las juntas del suelo, la rugosidad, la alteracion que presentan, un factor de
reduccion por la presencia de agua y un factor de reduccion por las tensiones, el sistema de
refuerzo a ser aplicado segun su clasificacion de la calidad del macizo se realiza a partir de
una gréafica. EI método GSI solo define la clasificacion de la calidad de la roca sin embargo
no propone un sistema de sostenimiento en base a su clasificacion geomecanica.

Pernos

La eleccidn del perno de anclaje a usarse se definid en base a un analisis comparativo
y multicriterio, tomando en cuenta las caracteristicas de cada perno, como las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso, como se observa en la Tabla 18 (Seleccidn de perno de
anclaje en base a las caracteristicas del macizo rocoso). El cual debe cumplir la norma
ASTM A615.

Tabla 18. Seleccidon de perno de anclaje en base a las caracteristicas del macizo rocoso

Tipo de Perno Descripcion Caracteristicas Resistencia
) Para macizos rocosos
Barra de acero de forma Gran capacidad de ]
o ) inestables.
o helicoidal, permite una carga. ) o
Helicoidales o » o » Mejor eficiencia en
mejor interaccion con el Mejor interaccion con
) ) terrenos fracturados.
macizo. el macizo por su forma.

Cargas significativas.

o De uso permanente o
De superficie corrugada,

) o temporal. Resistencia a la
Corrugados mejora la friccion entre el ) .
) Efectivos en traccion.
anclaje. o
condiciones humedas.
Barras metalicas, con placa Terrenos fracturados.
Split S perforada. Se expanden al Instalacion rapida. Sostenimiento rapido y
plit Set . : - : :

ser insertadas en el agujero  Sostenimiento pasivo. efectivo en rocas

de perforacion. altamente fracturadas.

Seleccionado el perno a usarse se realizé el calculo de las dimensiones del perno de
anclaje en funcién a las caracteristicas de la galeria, mediante la aplicacion de los siguientes

parametros:
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e Dimensiones de la galeria:
e Longuitud del anclaje:
e Diametro:
Para el calculo de las dimensiones del anclaje se calculo aplicando las siguientes
férmulas:
e Longuitud del anclaje:
L=1.4+(0.15«B);m (12)
Donde:
L=Longuitud del pernos
B=Ancho de la galeria
e Diametro:
g=22—28 mm
El didmetro 6ptimo del perno de anclaje se define a partir de un analisis del estado
del macizo rocoso al influir en su capacidad de carga, un didmetro de 22 mm es Optimo para
macizos rocosos con RMR>60 y para un RM<60 un didmetro de 28 mm (Geoxnet, 2016).
e [Espacio entre pernos: La distancia entre los pernos de anclaje se establece en
funcién de la calidad del macizo rocoso en la clasificacion RMR vy el sostenimiento
propuesto por Bieniawski donde a partir de la calidad en cada estacion establece la
distacia entre los pernos, definiendo:
2.5 m para calidad de roca buena
1.5 m para calidad de roca regular
Hormigdén Lanzado
Para el calculo del espesor del hormigdn lanzado se aplicaron las siguientes formulas
donde se determiné en base al indice Q obtenido en cada estacion.

e Espesor:

tc

=5+ (65—RSR)  (13)

RSR =13.3 xlogQ + 46.5 (14)
e CalculoD:
B ancho + alto

D="——"—— (15

Al tratarse de un hormigon para refuerzo se trata de un hormigén estructural por lo
que requiere una resistencia de 300-400 kg/cm?, (30 a 40 MPa), que permite garantizar la
estabilidad segun la norma ASTM C1604
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Arcos Metélicos

Para el célculo de la eleccion del perfil que mejor se adapte a la galeria se calculd
mediante la metodologia de los arcos hiperestaticos y calculo del modulo plastico del
elemento, que permitid definir el perfil que resista el mddulo de fluencia que debe tener una
resistencia de 250 MPa segun la Norma ASTM A36. Las férmulas usadas para el calculo se
encuentran presentes en el (Anexo Nro. 9. Formulario aplicado al calculo de cerchas

metalicas: Metodologia de los arcos hiperestaticos y modulo plastico del elemento).
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6. Resultados
6.1.Resultados del primer objetivo
6.1.1. Topografia

6.1.1.1. Topografia Superficial

La concesion se encuentra en un rea cuya topografia se caracteriza por un relieve
montafioso y de grandes pendientes siendo la cota mas alta de 1134 m.s.n.m. en la zona NE
y la mas baja de 839 m.s.n.m. en la zona SW.

El levantamiento topografico permite la identificacion del punto de bocamina de la
mina Alonzo, con coordenadas X:639680.796 VY:9611213.04 y la presencia de
infraestructura que permite el desarrollo de las labores mineras conformada por:
campamento, zona de descanso, bodega, area de combustibles, polvorin, taller, garaje.
Figura 20 (Mapa Topogréafico del Area minera “El Condado” codigo 30000934).

- Topografia Superficial del Area minera “El Condado” 30000934
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Figura 20. Topografia Superficial del Area minera “El Condado™ con cédigo 30000934

6.1.1.2. Topografia Subterranea

Mina Alonzo: La mina Alonzo se encuentra ubicada en el area minera el Condado
cddigo 30000934, cuyo punto de bocamina se encuentra en las coordenadas X:639680.796
Y:9611213.04 Z:898, con dimensiones de 1.80 m de ancho y 2.10 m de alto, caracterizada

por una pendiente positiva, la mina se encuentra conformada por una galeria principal de
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transporte con direccion NE con una longitud de 685.84 m y paralela con direccion SW se
encuentra la galeria VVeta Negra, con una longitud de 412.08m.

Topografia Subterranea de la Mina Alonzo Area minera “El Condado” cédigo 30000934
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Figura 21. Topografia Subterranea de la Mina Alonzo Area minera “El Condado” codigo 30000934
6.1.2. Geologia Local

En base a la geologia regional y la descripcion de afloramiento se pudo evidenciar
que las litologias presentes en el Area minera “El Condado” se correlacionan con las
presentes en la Formacién Célica. Se evidencio la presencia de roca dacita que presenta
textura afanitica y grano fino, con una coloracién gris y minerales accesorios que incluyen
la biotita y piroxeno, y también la presencia de andesita de textura afanitica, con grano fino
y una coloracién gris con minerales accesorios que incluyen la biotita y fenocristales en el
poligono de delimitacién del area de estudio.

Tabla 19. Afloramientos descritos en el area de estudio

Afloramiento Litologia Estructura
1 Dacita X:640385 Y:9611555
2 Dacita X:640450 Y:9611701
3 Andesita Diaclasas X:640374 Y:9611283
4 Andesita X:640055 Y:9611308
5 Andesita X:639936 Y:9611307

Nota: (Ver Anexo N12. Descripcion de afloramientos)
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Como se observa en la Figura 22 (Geologia Local del Area minera “El Condado”
codigo 30000934) en el area de estudio se evidencia la presencia de una litologias daciticas
y andesiticas. La roca mas antigua corresponde a la dacita al encontrarse en cotas més bajas,
a diferencia de la andesita que se ubica en las cotas mas altas indicando una roca més joven.

Geologia Local del Area minera “El Condado” cédigo 30000934
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Figura 22. Geologia Local del Area minera “El Condado” codigo 30000934
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6.1.3. Litologia Interior mina

La mina Alonzo de acuerdo con la descripcion litolégica se definié 2 diferentes
litologias correspondientes a dacita y andesita, a lo largo de la galeria.

El contacto entre las litologias se evidencio en base a sus caracteristicas como;
cambios de coloracién, tamarfio de granos permite la identificacion de cambios geologicos,
adicionalmente el analisis macroscépico permitié corroborar la informacién, también se
observd la presencia de vetas de cuarzo, en otros tramos vetas de calcita, la presencia de
pirita y calcopirita, conjuntamente como minerales accesorios.

Galeria Principal de Transporte

En base al levantamiento geol6gico se determind la existencia de 2 tipos de litologias
en la galeria principal de transporte de la mina Alonzo, el primero tramo de la galeria

principal que abarca los primeros 391.46 m corresponden a una roca dacita, de grano fino y
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textura afanitica, con una coloracion gris, la informacion obtenida del analisis macroscopico

indica la presencia de minerales como; calcopirita, pirita, calcita, piroxita y olivino.

Figura 23. Tramo N1y N2 de la galeria principal de la mina Alonzo

El segundo tramo de 294.38 m de la galeria, corresponden a una roca andesita, con
una coloracion gris, de grano fino y textura afanitica, presentando un grado bajo de
meteorizacion donde se evidencia la presencia de minerales accesorios obtenidos del analisis

indicando la presencia de; calcopirita, pirita, y piroxeno.

7/9/2024 09:04

Figura 24. Tramo N3 de la galeria principal de la mina Alonzo

Galeria de estudio Veta Negra Nivel 1

La litologia de galeria de estudio Veta Negra paralela a la galeria principal de la mina
Alonzo, con direccion SW, tiene una longitud de 412.08 m, que corresponden a una litologia
de andesita, con variaciones en sus caracteristicas, pero manteniendo la misma litologia en
la galeria.

El tramo 4, ubicada en el nivel 1 de la galeria Veta Negra con una longitud de 26.91
m, corresponden a una roca andesita de grano fino, textura afanitica y con una coloracion
gris oscuro, presenta meteorizacion y humedad en las paredes del macizo rocoso, con la

presencia de minerales accesorios como pirita y calcopirita.
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Figura 25. Tramo N4 de la galeria de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo

Los tramos 5y 6 con una longitud de 26.87 m y 55.24 m respectivamente, corresponden a
una roca andesita, de color gris, de grano fino y una textura afanitica, presenta una ligera
oxidacion y humedad en las paredes del macizo, presenta minerales accesorios como pirita,

biotita, galena, piroxeno y la presencia de vetas de calcita.

7/9/2024 10:14

Figura 26. Tramo N5 Y N6 de la galeria de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo

El tramo 7 con una longitud de 61.93 m, corresponden a una roca andesita de grano
fino, textura afanitica y con una coloracién de un gris claro, presenta oxidacion y humedad
en las paredes del macizo, con la presencia de minerales accesorios como pirita, calcopirita,

piroxeno y vetillas de calcita, asi como también vetas de cuarzo.

7/9/2024 10:29

Figura 27. Tramo N7 de la galeria de estudio VVeta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo
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El tramo 8, con una longitud de 60.46 m, corresponden a una roca andesita, de grano
fino, textura afanitica y color gris oscuro, es el tramo que mayor alteracion presenta,
existiendo un flujo de agua constante en las paredes del macizo, identificando la presencia
de minerales accesorios como; pirita, biotita, galena, vetas de cuarzo y una ligera presencia

de calcita.

7/9/2024 11:18

Figura 28. Tramo N8 de la galeria de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo
El tramo 9, con una longitud de 180.67 m, corresponden a una roca andesita gris, de
grano fino y textura afanitica, con oxidacion, identificando minerales accesorios como pirita,

calcopirita, vetas de cuarzo y ligeros puntos de vetas de calcita.

7/9/2024 10:42 7/9/2024 10:42

Figura 29. Tramo N9 de la galeria de estudio Veta Negra del Nivel 1 de la mina Alonzo

En base a la evidencia geoldgica se determiné la presencia de estructuras en el area,
indicando fallas, estas corresponden a fallas normales, 2 identificadas en la galeria principal
de transporte de la mina Alonzo y 1 ubicada en la galeria Veta Negra.

Tabla 20. Datos estructurales de la mina Alonzo

Sector Azimut Buzamiento Estructura
Est 001 315 71SW Falla
Est 003 340 T6NW Falla
Est 010 205 80NW Falla
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A partir del andlisis descriptivo se presenta un mapa de la litologia interior mina y
de las estructuras presentes en la mina Figura 30 (Litologia Interior mina de la Mina Alonzo
del Nivel 1 de la Veta Negra del Area minera “El Condado” con cédigo 30000934). Donde
se evidencia las litologias correspondientes a dacita y andesita, siendo la litologia andesitica
la presente en la galeria Veta Negra donde se realiza el estudio.

Litologia Interior Mina del Area minera “El Condado” con cédigo 30000934

Zona 178
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Figura 30. Litologia Interior mina de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra del Area minera
“El Condado” con codigo 30000934

En la Figura 31 (Corte Geoldgico de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra del Area
minera “El Condado” con cédigo 30000934) se observa las litologias presentes

correspondientes a andesita y dacita.

CORTE GEOLOGIGO A-B

Elevacion msnm

Figura 31. Corte Geoldgico de la Mina Alonzo Area minera “El Condado” con codigo 30000934
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6.1.4. Propiedades Indices de las rocas

Las propiedades indices de las rocas analizadas de la galeria Veta Negra
corresponden a una litologia andesitica, los céalculos realizados para la obtencion de las
propiedades se encuentran detallados en el Anexo Nro. 17. Calculo de las propiedades
fisicas, mecanicas e hidraulicas de las rocas.

En la Tabla 21 se presentan el resumen de los resultados obtenidos del calculo de las
propiedades indices de la roca correspondiente a cada estacion.

Tabla 21. Propiedades Indice de las rocas

Contenido Peso Peso Coeficiente
Muestra  Cobdigo Roca de especifico  especifico de Porosidad Compacidad
humedad aparente real absorcién
1 EST 004  Andesita 0.49 % 2.78 g/lcm®  2.79 g/cm?® 0.53 0.69 % 99.31
2 EST 005 Andesita 0.50 % 2.77 glcm®  2.77 g/lcm® 0.57 0.02 % 99.98
3 EST 006  Andesita 0.61% 2.78 g/lcm®  2.82 g/cm? 0.66 1.62 % 98.38
4 EST 007  Andesita 0.40 % 2.78 g/lcm®  2.79 g/cm?3 0.51 0.16 % 99.84
5 EST 008  Andesita 0.47 % 2.78 g/lcm®  3.00 g/cm? 0.57 7.35% 92.65
6 EST 009  Andesita 0.26 % 2.75glcm®  2.79 g/cm® 0.31 1.69 % 98.31
Promedio 0.46 % 2.77 glcm®  2.83 g/cm?® 0.53 1.92 % 98.08

Contenido de Humedad

El contenido de humedad en las muestras recolectadas presenta valores variables que
oscilan entre rangos de 0.26 y 0.61%, con un promedio de 0.46% como se muestra en la
Tabla 21.

En la Figura 32 se presenta la distribucion de los datos obtenidos, destacando la
muestra 3 correspondiente a la estacion EST006, presentando el mayor porcentaje de
contenido de humedad con relacion a las demas muestras, asociado a la presencia de agua
en el macizo rocoso y conjuntamente a las manchas de oxidacién producto de esta,
aumentando el factor de inestabilidad, siendo las muestras 2 y 3 la que mayor porcentaje de

contenido de humedad presentan.

Contenido de Humedad
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Figura 32. Gréfica del Contenido de Humedad
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Peso Especifico Aparente
Los valores del peso especifico aparente de las diferentes muestras presentan un
rango de 2.75 g/cm®y 2.78 g/cm?, como se observa en la Tabla 21. La Figura 33, detalla las

ligeras variaciones que existen en los valores de las muestras.

Peso Especifico Aparente
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Figura 33. Grafica del Peso Especifico Aparente
Peso Especifico Real

En la Figura 34 se puede observar que los datos obtenidos del peso especifico real
los valores oscilan entre los rangos de 2.75 g/cm® y 2.82 g/cm?, con un patrén similar,
existiendo una variacion en la muestra 5, cuyo peso especifico real es de 3.00 g/cm?®, mayor
al de las otras muestras, asociado a los minerales accesorios que presenta como es la galena

que influye en el aumento del peso especifico debido a la densidad que presenta.

Peso Especifico Real
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Figura 34. Grafica del Peso Especifico Real
Coeficiente de Absorcién

Los resultados del coeficiente de absorcion presentados en la Tabla 21, indican la
presencia de un macizo rocoso permeable correspondientes a la roca andesita.

En la Figura 35, en la muestra 6 se observa una roca con mayor permeabilidad en

comparacion de la muestra 3 que posee menor permeabilidad a diferencia de las demas
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muestras, producto de la presencia de fracturas que influyen en el proceso de infiltracion de

agua, afectando el estado del macizo rocoso y estabilidad.

Coeficiente de Absorcion
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Figura 35. Gréfica del Coeficiente de Absorcion
Porosidad

Los resultados permiten indicar la presencia de un macizo rocoso Nno poroso,
exceptuando la muestra 5, como se observa en la Figura 36, es la que mayor porcentaje de
porosidad presenta siendo de 7.35% indicando un macizo rocoso diaclasado producto de la
exposicion prolongada de agua que aumenta la susceptibilidad a aparicion de fracturas, a
diferencia de la muestra 2 que presenta un porcentaje de porosidad de 0.025, indicando un

macizo sin fracturas.

Porosidad
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Figura 36. Gréfica de la Porosidad
Compacidad

El analisis de los resultados obtenidos indica un macizo rocoso compacto, con
valores superiores al 90%, en la Figura 37 se observa como la muestra 5 presenta una
compacidad de 92% menor a las diferentes muestras, que poseen un porcentaje superiores

al 98%, relacionado a la exposicion de flujo constante de agua en la estacion.
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Figura 37. Grafica de la Compacidad

6.1.5. Propiedades Mecéanicas

Resistencia a la Compresion Simple-Esclerometro

En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del

esclerometro en las paredes del macizo rocoso en las estaciones geomecanicas.

Tabla 22. Resultados de Compresion simple mediante esclerémetro

Ensayos de esclerometro

Esfuerzo (MPa)

EST 004 90 MPa
EST 005 120 MPa
EST 006 65 MPa
EST 007 80 MPa
EST 008 75 MPa
EST 009 65 MPa

La resistencia a la compresion determinados mediante el esclerometro se encuentra

entre rangos de 65 MPa y 120 MPa, indicando una roca dura, como se observa en la Figura

38, las estaciones 6 y 9 presentan menores valores de resistencia siendo de 65 MPa, con

diferencia de la estacion 5 que es la de mayor resistencia, asociado directamente al

diaclasamiento que presenta el macizo rocoso.
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Figura 38. Gréafica de Ensayos de resistencia mediante el uso del Esclerémetro
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Resistencia a la Compresion Simple

En la Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
compresion simple por cada estacion geomecanica dando una resistencia de 66.01 MPa a
123.50 MPa.

Tabla 23. Resultados de Compresion simple mediante prensa

Carga Resistencia  Promedio

Muestra Estacion Seccion KN MPa MPa
MO1 S41 25060  100.20
M02 Est 004 S42 23270 93.10 88.37 MPa
MO3 S43 17970  71.80
MO4 S51 25800  103.20
MO5 Est 005 S52 34370 13740 12350 MPa
MO6 $53 32940  129.89
MO7 S6.1 17480  70.74
MO8 S6.2 23540  78.92
M09 Est 006 $6.3 17950 73.38 68.56 MPa
M10 S6.4 12570  51.18
M11 S71 17130 6850
M12 S7.2 19240  77.24
M13 Est 007 S73 17710 69.42 77.00 MPa
M14 S74 23030 9283
M15 S$81 15440  63.38
M16 Est 008 S82 15050  60.18 74.33 MPa
M17 $83 25310  99.44
M18 S9.1 19660  77.99
M19 Est 009 S92 18540  75.49 66.01 MPa
M20 $S9.3 10850 4454

La variacion de resultados en los ensayos que van desde 44.54 MPa a 137.40 MPa,
la estacion 5 es la que mayor resistencia presenta, seguido de las estaciones 4, 6, 7, 8 y la
estacion 9 la de menor resistencia, la variabilidad de la resistencia en cada estacion se
encuentran directamente relacionados al estado del macizo rocoso, factores como la
presencia de zonas de falla, diaclasamiento y fracturas generan la disminucion de la
resistencia del macizo, a diferencia de las zonas con mayor resistencia su calidad del macizo
de roca es de buena calidad. En la Figura 39 se observa la variacion de la resistencia en cada

una de las estaciones geomecanicas producto al estado del macizo.
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Figura 39. Grafica de Ensayos de Compresion Simple por Seccién

Mediante los ensayos realizados con el esclerémetro al igual que mediante la prensa
hidraulica existe una correlacion en los valores de la resistencia de la roca, como son los
ejemplos de los resultados obtenidos en la estacion 4 con el esclerémetro dando una
resistencia de 90 MPa y las obtenidas con la prensa hidraulica de 88 MPa variaciones
similares en la estacion 6 con el esclerometro posee una resistencia de 65 MPa y mediante
la prensa de 66 MPa, constatando los valores obtenidos en campo con los de laboratorio,
con un promedio de resistencia de la roca andesita de 82 MPa, esto indica una roca con
resistencia media, este resultado se encuentra por debajo de la resistencia promedio normal

de la andesita, indicando un macizo rocoso alterado.

Figura 40. Rotura de ensayos de compresion Simple

6.2.Resultados del segundo objetivo
6.2.1. Caracterizacion Geomecanica

Las estaciones geomecanicas en la galeria VVeta Negra con direccion SW, presentan
caracteristicas variables producto del estado en el que se encuentran a lo largo del macizo.
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Estacion Geomecanica 1-E004

La primera estacion correspondiente a una roca andesita tiene una longitud de 26.91

m, presentando una resistencia media con 3 familias de discontinuidades, sin relleno y

aberturas menores a 1 mm, las paredes del macizo se encontraban meteorizadas y con

filtraciones de agua, en esta estacion geomecanica existe una sobreexcavacion en el lateral

izquierdo de la galeria donde la roca presenta mayor meteorizacion.

Tabla 24. Familias de discontinuidades estacion 1

7/9/2024 09:5

. Direccion
Familia
Discontinuidades | g;;zamiento | D. Buzamiento
F1 12 127
F2 21 303
F3 67 109

Estacion Geomecanica 2-E005

La segunda estacion con una litologia andesitica tiene una longitud de 26.87 m,

presenta una resistencia alta, con 2 familias de discontinuidades sin relleno y aberturas

menores a 1 mm, las paredes presentan una ligera meteorizacion y filtraciones de agua

intermitentes en tramos de esta seccion.

Tabla 25. Familias de discontinuidades estacion 2

7/9/2024 10:07

Familia
Discontinuidades

Direccion

Buzamiento

D. Buzamiento

F1

34

75

F2

20

32

Estacion Geomecanica 3-E006

La tercera estacion con una longitud de 55.24 m, un macizo rocoso de andesita

presenta una resistencia media, con 2 familias de discontinuidades, estas sin relleno y con
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aberturas menores a 1 mm, con ligera meteorizacion, aunque las paredes del macizo rocoso
presentan manchas de oxidacion y humedas sin presencia de goteos.

Tabla 26. Familias de discontinuidades estacion 3

. Direccion
Familia
Discontinuidades

Buzamiento

D. Buzamiento

F1

40

106

F2

52

108

7/9/202‘% 5

Estaciéon Geomecanica 4-E007

La cuarta estacion con roca andesitica con una longitud de 61.93 m, presenta una
resistencia media, con 2 familias de discontinuidades que no presentan relleno y aberturas
menores a 1 mm, con meteorizacion presente en las paredes, acompafiadas de la presencia
de manchas de oxidacion que se observan con frecuencia a lo largo de este tramo de galeria,
asi como la presencia de humedad en las paredes del macizo.

Tabla 27. Familias de discontinuidades estacion 4

. Direccion
Familia
Discontinuidades

Buzamiento | D. Buzamiento

F1 40 172

F2 54 38

Estacion Geomecanica 5-E008

La quinta estacion con una longitud de 60.46 m de litologia andesitica, presenta un
macizo con una resistencia media a baja, con 2 familias de discontinuidades sin relleno y
aberturas menores a 1 mm, presenta un grado alto de meteorizacion relacionado al flujo de

constante de agua en el macizo, que reduce la resistencia mecanica de la roca.

53



Tabla 28. Familias de discontinuidades estacion 5

. Direccion
Familia

Discontinuidades | g,zamiento | D. Buzamiento

F1 22 96

F2 60 336

Estacion Geomecanica 6-E009

La sexta estacion de litologia andesitica, con una longitud de 180.67 m, presenta una
resistencia promedio mas baja en comparacion con las primeras estaciones, con 2 familias
de discontinuidades sin relleno y aberturas menores a 1 mm, con un grado medio de
meteorizacion con goteo intermitente a lo largo de esta seccion de galeria y una zona de
sostenimiento con madera al final de este tramo por una falla de 5 m de potencia que afecta

la estabilidad del macizo rocoso.

Tabla 29. Familias de discontinuidades estacion 6

Familia Direccion
Discontinuidad Buzamient
e D. Buzamiento
0
F1 36 54
F2 45 5
7/9/2024 11:0

Estacion Geomecanica 7-E010

La ultima estacion de litologia andesitica tiene una longitud de 5 m, corresponde a
la zona de falla identificada en la galeria Veta Negra, donde se encuentra un macizo rocoso
altamente meteorizado con roca fracturada y un sostenimiento activo en este tramo
6.2.1.1.Familias de discontinuidades

En el macizo rocoso existe la presencia de 5 familias de discontinuidades principales
y 2 discontinuidades aisladas, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo de la galeria
Veta Negra, como se observa en la siguiente Tabla 30.
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Tabla 30. Resumen de familias de discontinuidades

Familias de Discontinuidades Estaciones Presentes
Familia 1 108 53 SE ly3
Familia 2 65 35 SE 2y6
Familia 3 320 41 SE 1ly5
Familia 4 35 37 SE 2y4
Familia 5 112 17 SE ly5
Discontinuidades
Discontinuidad 1 172 40 SE 4
Discontinuidad 2 5 45 SE 6

Las 5 familias de discontinuidades principales a lo largo de la galeria Veta Negra
poseen una direccion SE, el primer grupo de familia de discontinuidades se presenta en las
estaciones 1 y 3, la segunda familia esta presente en las estaciones 2 y 6, la tercera en las
estaciones 1y 5, la cuarta familia en las estaciones 2 y 4, la quinta familia en las estaciones
1y 5. Las discontinuidades sueltas correspondientes a las estaciones 4 y 6.

6.2.2. Clasificacion Geomecanica
6.2.3. RQD

El calculo RQD a partir del anélisis de las discontinuidades presentes en el macizo
rocoso en las diferentes estaciones geomecanicas resalta la variabilidad de la calidad del
macizo rocoso. En la Tabla 31 se presenta la clasificacion obtenida.

Tabla 31. Clasificacion geomecanica RQD

RQD

Estacion Distancia Valoracion Calidad
Est 004 26.91 62.2 Regular
Est 005 26.87 85.3 Buena
Est 006 55.24 65.5 Regular
Est 007 61.93 78.7 Buena
Est 008 60.46 55.6 Regular
Est 009 180.67 68.8 Regular
Est 010 5 5 Muy Mala

El anéalisis en cada una de las estaciones geomecanicas indica un macizo rocoso
diverso, permitiendo identificar a lo largo de la galeria zonas de calidad buena en las
estaciones 5y 7, asi como de calidad regular en las estaciones 4, 6, 8, 9y en la estacién 10
de calidad muy mala.

6.2.4. RMRu4

La clasificacién del macizo rocoso en las 6 estaciones geomecanicas definidas en el

Nivel 1 de la galeria Veta Negra, segun la clasificacion RMRu4 se realiza a partir de la
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aplicacion del método RMRw. En el (Anexo Nro. 19. Célculo de la clasificacion
geomecanica RMR), se detallan los célculos realizados.

La clasificacion geomecanica RMR1s del macizo se presentan en la Tabla 32
(Clasificacion RMR14), donde se presenta los resultados de la clasificacion geomecanica en
cada una de las estaciones.

Tabla 32. Clasificacion RMR14

RMR14

Estacion Distancia RMRu4 Clase Calidad
Est 004 26.91 55 Tipo Il Media
Est 005 26.87 61 Tipo Il Buena
Est 006 55.24 64 Tipo I Buena
Est 007 61.93 60 Tipo I Buena
Est 008 60.46 45 Tipo 111 Media
Est 009 180.67 55 Tipo I Media
Est 010 5 5 Tipo V Muy Mala

En la Figura 41, se observa la clasificacion RMR14 permitiendo analizar la calidad
del macizo rocoso en cada estacion, identificando tres calidades de macizo rocoso en la
galeria de estudio; Clase Il Calidad Buena presente en las estaciones 5, 6 y 7, asi como Clase
Il Calidad Media presente en las estaciones 4, 8, 9 y Clase V Calidad Muy Mala en la
estacion 10 que corresponde a un area de falla.
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Figura 41. Gréfica de clasificacion RMR14
A partir de esta informacion obtenida en las estaciones geomecanicas del Nivel 1 de
la galeria Veta Negra, en la clasificacion geomecanica RMR, se presenta un mapa donde se
observan cada estacion con su respectiva clasificacion como se observa en la Figura 42, que

permite una vision clara de la calidad del macizo rocoso a lo largo de la galeria
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Clasificacion Geomecanica RMR del Nivel 1 de la galeria Veta Negra de la Mina Alonzo del Area minera
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Figura 42. Clasificacion RMR14
6.2.5. Q de Barton

640300

La clasificacion geomecanica del indice Q de Barton en las 6 estaciones de la galeria

Veta Negra a partir del estado de la calidad de la roca, el nimero de juntas, la rugosidad en

las paredes del macizo, la alteracion, la presencia de agua y las tensiones en el macizo, se

encuentran detalladas en el (Anexo Nro. 20. Célculo de la clasificacion geomecanica Q de

Barton), donde se detalla los calculos realizados para realizar la clasificacion geomecanica.

En la Tabla 33 (Clasificacion Q de Barton) se presenta los resultados de la

clasificacion geomecanica en las diferentes estaciones geomecanicas.

Tabla 33. Clasificacion Q de Barton

Q de Barton

Estacién Distancia Valoracion Clase Calidad
Est 004 26.91 8.29 10-4 Regular
Est 005 26.87 11.37 40-10 Buena
Est 006 55.24 11.64 40-10 Buena
Est 007 61.93 31.48 40-10 Buena
Est 008 60.46 7.34 10-4 Regular
Est 009 180.67 9.17 10-4 Regular
Est 010 5 1 1-0.1 Muy Pobre

En la Figura 43 se presenta la grafica de valoracion Q de Barton en cada estacion

geomecanica, permitiendo observar la clasificacion del macizo identificando tres calidades
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de roca en la galeria; un macizo rocoso de calidad buena con un indice Q de 40-10 presente
en las estaciones 5, 6 y 7, un macizo rocoso de calidad regular con un indice Q de 10-4
identificado en las estaciones 4, 8, 9 y la Gltima estacion 10 clasificado como un macizo
rocoso de calidad excepcionalmente pobre con un indice Q de 0.01-0.001.

Q de Barton
35.00 31.48
30.00
25.00
S
S 20.00 ® Muy Mala
< 15.00 1137 1164 Regular

> 1000 829 734 917 = Buena
5.00 1
0.00 —

Est 004 Est 005 Est006 Est007 Est008 Est009 Est010

Figura 43. Grafica de clasificacion Q De Barton
A partir del analisis de la informacidn se elabor6 un mapa Figura 44 donde se observa

la clasificacion geomecénica Q de Barton en cada estacion geomecénica.

Clasificacion Geomecénica Q de Barton del Nivel 1 de la galeria Veta Negra de la Mina Alonzo del Area minera “El Condado® 30000934
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Figura 44. Clasificacion Q de Barton
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6.2.6. GSlI
La clasificacion mediante el sistema GSI a partir del andlisis visual en la galeria Veta
Negra, tomando en cuenta las fracturas y estado del macizo. En el Anexo Nro. 21. (Fichas
de clasificacion geomecanica GSI), se presentan las fichas aplicadas en la clasificacion.
Los resultados de la clasificacidbn geomecanica en las 6 estaciones de la galeria Veta
Negra se presentan en la Tabla 34. (Clasificacion GSI).
Tabla 34. Clasificacion GSI

GSlI

Estacion Distancia Valoracién Calidad
Est 004 26.91 50 Regular
Est 005 26.87 64 Buena
Est 006 55.24 67 Buena
Est 007 61.93 57 Buena
Est 008 60.46 39 Regular
Est 009 180.67 46 Regular
Est 010 5 0 Muy Mala

En la gréfica correspondiente a la Figura 45, se observa la distribucion y clasificacion
del estado del macizo en cada estacion geomecéanica, permitiendo identificar tres tipos de
macizo rocoso; un macizo clasificado con una calidad Buena en las estaciones 5, 6, 7 y un
macizo de calidad Regular presentes en las estaciones 4, 8 y 9 . Asi como una estacion con

un macizo rocoso de calidad Muy Mala en la estacién 10.

GSI
- 64 67

60 57
50

39 ® Muy Mala
o Regular
m Buena

10 5
0 |
Est004 Est005 Est006 Est007 Est008 Est009 Est010
Figura 45. Grafica de clasificacion GSI
En la Figura 46 se observa la clasificacion geomecanica GSI en la galeria Veta

Negra.
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Clasificacion Geomecinica GSI del Nivel 1 de la galeria Veta Negra de la Mina Alonzo del Area minera “El Condado” 30000934
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Figura 46. Clasificacién GSI
6.2.7. Zonificacion Geomecéanica

La similitud de valores en la clasificacién geomecanica en las 6 estaciones de la
galeria Veta Negra realizadas mediante los métodos RMR14, Q de Barton y GSI, permiten
identificar un macizo con condiciones estables y homogéneas.

La identificacion de estas zonas a partir de la clasificaciéon geomecanica permitio
evaluar las condiciones geomecanica en cada estacion, lo que permite determinar las
medidas necesarias, asi como precauciones a fin de garantizar la seguridad de las labores, la
presencia de zonas criticas resalta las areas en las que se debe tomar mayor enfoque e interés,
donde se identificaron tres zonas siendo estas:

a) Zonal (Calidad Buena)

La primera zona identificada de roca andesita comprende las estaciones
geomecanicas 5, 6 y 7, se encuentran caracterizadas por un R.Q.D. mayor al 75%, presentan
una valoracion RMR de 60-80 clasificado como un macizo rocoso de Clase Il Calidad
Buena, el indice Q de Barton en estas estaciones varia de 40-10 clasificandolo como bueno
y un GSI de 70 clasificado de la misma forma como bueno. Estas estaciones geomecanicas
clasificadas en esta zona presentan una resistencia geomecéanica alta de 100 MPa, con 2y 3

familias de discontinuidades, sin relleno en estas, presentando baja meteorizacion. En las
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estaciones geomecanicas se puede observar humedad en las paredes del macizo y una ligera
presencia de manchas de oxidacion. Indicando un macizo rocoso con condiciones
favorables.

b) Zona Il (Calidad Media)

La segunda zona definida con una litologia andesitica comprende las estaciones
geomecanicas 4, 8 y 9, se encuentran caracterizadas por un R.Q.D. menor al 75%,
presentando una valoracién RMR de 40-60 clasificado como un macizo rocoso de Clase 111
Calidad Media, el indice Q de Barton en estas estaciones va de 10-4 clasificandolo como
Regular y un GSI de 40 clasificado de la misma forma como regular. Estas estaciones
geomecanicas clasificadas en esta zona presentan una resistencia geomecanica de 60-70
MPa, con 3 familias de discontinuidades sin relleno, presentando meteorizacion en las
paredes del macizo. En las estaciones geomecanicas se puede observar la presencia continua
de manchas de oxidacién, con una mayor meteorizacion y presencia de agua. Indicando un
macizo rocoso con condiciones regulares donde es importante identificar el sostenimiento
Optimo para estas estaciones.

c) Zona lll (Calidad Muy Mala)

La zona Il comprende la estacion geomecanica 10 de roca andesita, la cual se
encuentra ubicada en una zona de falla, producto de la presencia de esta falla, esta estacion
geomecénica presenta un R.Q.D. de 5 indicando un macizo rocoso con una calidad muy
mala, la valoracion RMR es igual 5 identificindolo como un macizo rocoso de Clase V
Calidad Muy Mala, el indice Q de Barton en esta estacion se lo clasifica como muy pobre y
un GSI que indica una clasificacion muy mala. Indicando un macizo rocoso con condiciones
geomecanicas criticas donde es importante la aplicacion de sostenimiento producto de la
inestabilidad en esta estacion.

Con bases en los resultados obtenidos de la clasificacion geomecanica realizada en
el Nivel 1 de la galeria Veta Negra, mediante la aplicacion de los métodos RMR, Q y GSI,
se presenta un mapa donde se observan las zonas definidas como se observa en la Figura 47,

que permite una vision clara de la calidad del macizo rocoso.
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Zonificacion Geomecanica del Nivel 1 de la galeria Veta Negra de la Mina Alonzo del Area minera “El Condado” 30000934
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Figura 47. Zonificacion Geomecénica del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina Alonzo del Area
minera “El Condado” con codigo 30000934
6.3.Resultados del tercer objetivo
6.3.1. Definir el sostenimiento

Realizada la zonificacion geomecéanica en la galeria Veta Negra, se establecio 3
zonas siendo; Zona | (Buena), Zona Il (Regular) y Zona Il (Muy Mala). Permitiendo
proponer y determinar soluciones de sostenimiento para cada una de estas a partir de la
clasificacion de Bieniawski.
6.3.1.1.Sostenimiento segun la clasificacion RMR

En la Tabla 35 se presenta la tabla de sostenimiento en base a su clasificacion y segun
lo propuesto por Bieniawski.

Tabla 35. Sostenimiento segun la clasificacion RMR

Sostenimiento

Clase Pernos Hormigon Proyectado Arcos de acero

Sostenimiento Local de

pernos en corona de 3
Zona | 50 mm en corona donde
m de largo con un ) -
(Buena) ] se requiera.
espaciado de 2.5 m con

mallas ocasionales.
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Sostenimiento

Clase Pernos Hormigon Proyectado Arcos de acero

Sistematico, largo de 4

Zona ll m, espaciado de 1.5-2m  50-100 mm en corona y
(Regular) en coronay malla en 30 mm en los lados
corona.

) . Medias a pesadas
Sistemaético, largo de 5- )
] espaciadas a 0.75 m con
6 m, espaciado de 1.5 m  150-200 mm en corona y o
Zona lll revestimiento y tubos de
encoronay mallaen 150 mm en los lados y 50
(Muy Mala) acero donde sea
corona. Pernos mm en el frente ] )
necesario, con cierre

invertidos. ] )
invertido.

6.3.2. Propuesta de Sostenimiento

A partir de la clasificacion geomecéanica obtenida a traves de la correlacion de la
informacion de los metodos RMR, Q de Barton y GSI, se adopto el sostenimiento 6ptimo a
ser aplicado en cada zona segun su clasificacion geomecéanica.
6.3.2.1.Pernos de anclaje

a. Seleccion de anclaje

Con base a las caracteristicas presententes en las estaciones geomecanicas se define
la eleccién del perno que mejor se adapte a las condiciones geoldgicas.

Los pernos helicoidales por su forma de espiral poseen gran capacidad de carga, lo
gue permite unaa mayor interaccién con el macizo, permitiendo que sea ideal para cuerpos
rocosos inestables y que presenten fracturas, a diferencia de los pernos corrugados que
presentan caracteristicas buenas en condiciones humedas, la capacidad de carga que poseen
es menos a la de pernos helicoidadales, los pernos Split Set son mas rapidos de instalar pero
al ser pasivos no proporcionan la misma seguridad que el uso de pernos helicoidales.

La eleccion de pernos helicoidales es Optimo para garantizar mayor eficiencia y
seguridad, ya que poseen gran resistencia, de facil instalacion y gran capacidad de carga,
con un limite de efluencia de 52.7 kg/cm?.

b. Dimensiones del anclaje

e Dimensiones de la galeria:
e Ancho: 1.80 m

e Alto: 210 m
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Para el calculo de las dimensiones del anclaje se calculo aplicando las siguientes
formulas:
e Longuitud del anclaje:
L=1.4+(0.15+*B);m
L=1.4+ (0.15%1.80);m
L=1.67=1.70m
e Diametro: EIl diametro 6ptimo seleccionado para el perno de de 22 mm.
g =22 mm
a. Zona I: Siendo para la Zona | el uso de un perno helicoidal con las siguientes
carracteristicas
L=167 = 1.70m
g = 22 mm
b. Zona Il: Siendo para la Zona Il el uso de un perno helicoidal con las siguientes
carracteristicas
L=167 = 1.70m
g = 22 mm
c. Zonalll: Siendo para la Zona Il el uso de un perno helicoidal con las siguientes
carracteristicas
L=167 =170 m
g = 28 mm
6.3.2.2.Hormigén Lanzado
La aplicacién de una capa de hormigon lanzado permite una mayor estabilidad y
refuerzo en el uso de pernos de anclaje, con una resistencia entre 300-400 kg/cm?. Para ellos
se célculo el espesor del hormigon por cada estacion en funcién de la clasificacion

geomecanica aplicando las siguientes formulas.

a. Espesor:
tc = 150>|<(65—RSR)
RSR =13.3 xlogQ + 46.5
b. Calculo D:
__ancho + alto
2
D= 1.80m + 2.10 m
2
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D=195m
c. Célculo RSR:
e Zonal
RSR = 13.3 xlog 18.16 + 46.5 = 63.25

e Zonall
RSR = 13.3 ¥ 1og8.26 + 46.5 = 58.7
e Zonalll
RSR = 13.3 x1og0.01 + 46.5 = 19.9
d. Calculo tc:
e Zonal
tc = 1.95m* (65—-63.25)=0.02m=2cm=5cm
150
e Zonall
tc = 195m * (65 —58.7) =0.08m =~ 8cm ~ 10 cm
150
e Zonalll
tc = 195m % (65 —19.9) = 0.58 m =~ 60cm
150
6.3.2.3.Malla

La aplicacion de malla permite una mayor estabilidad al ser aplicada como refuerzo
conjuntamente con en el uso de pernos de anclaje y hormigon lanzado.
Malla tejida MFI1 3500 para eventos dinamicos
e Alta resistencia a cargas puntuales y rotura de 3.500 kg/m?
e Adaptable a macizos rocosos irregulares
e Mayor seguridad con factor de seguridad > 2.5
e Zona Buena: 10cm x 10cm
e Zona Mala: 5cm x 5¢cm
6.3.2.4.Cerchas metalicas
El uso de cerchas métalicas se aplica a la Zona Ill, en la estacion 10 que es la de
mayor inestabilidad por la presencia de falla, permitiendo aumentar el factor de seguridad
producto de la complejidad del macizo en la estacion. En base al calculo realizado de la
metodologia de los arcos hiperestaticos y el modulo plastico del elemento se determiné el

perfil 6ptimo a ser aplicado.
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Vigas de seccion H
e Adaptable a la seccion de excavaciones subterraneas y galerias de calidad mala
e Rocas muy fracturadas
e Perfil H; HEB 120 (Norma ASTM A36)
e Mayor seguridad respecto a las de madera con un Fs=1.2
e Resistencia Mecanica 370-520 MPa
e Modulo Plastico 53 cm®
e Limite de Efluencia 235 MPa
Plancha Acanalada: Trapezoidal
¢ Resistencia estructural alta: 250 MPa (Norma ASTM A36)
e Gran capacidad de carga y resistencia
e Condiciones extremas
6.3.3. Sistema de refuerzo
La clasificacion de tres zonas como lo son Zona | (Buena), Zona Il (Regular) y Zona
Il (Muy Mala), permite definir el refuerzo optimo con un enfoque técnico y particular a las
caracteristicas y condiciones que presentan el macizo en cada una de estas.
La siguiente Tabla 36 se presenta el sistema de refuerzo definido para la zona I,
donde se detalla las caracteristicas técnicas de cada sistema de sostenimiento a ser aplicado
en estas estaciones.

Tabla 36. Sostenimiento definido para la zona | en base a la clasificacién del macizo rocoso

o Sistema de o o
Clasificacion Caracteristicas Técnicas
refuerzo
Tipo de perno Helicoidal
Longitud del perno 1.70 m
Perno 5
Diametro del perno 22 mm
Espaciado entre pernos 2.5 m
Zona | L )
Hormigon Espesor del Hormigon
(Buena) 5cm
Proyectado Proyectado
) Malla tejida MFI 3500 para
Tipo de malla .
Malla eventos dinamicos
Espaciado de malla 10cm x 10cm

En la Tabla 38 se muestra el tipo de sostenimiento para la zona Il, con las

caracteristicas.
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Tabla 37. Sostenimiento definido para la zona Il en base a la clasificacion del macizo rocoso

o Sistema de . o
Clasificacion Caracteristicas Técnicas
refuerzo
Tipo de perno Helicoidal
Longitud del perno 1.70m
Perno .
Diametro del perno 22 mm
Espaciado entre pernos  1.5m
Zona ll L )
Hormigon Espesor del Hormigon
(Regular) 10 cm
Proyectado Proyectado
] Malla tejida MFI 3500 para
Tipo de malla o
Malla eventos dinamicos
Espaciado de malla 5¢cm x 5em

En la Tabla 39 se detallan los diferentes tipos de sostenimiento para la zona Ill.

Tabla 38. Sostenimiento definido para la zona 11l en base a la clasificacién del macizo rocoso

Clasificacion Sistema de Caracteristicas Técnicas
refuerzo
Tipo de perno Helicoidal
Longitud del perno 170 m
Perno L
Diametro del perno 28 mm
Espaciado entre pernos 1.5 m
Hormigoén Espesor del Hormigon 60 cm
Proyectado Proyectado
Tipo de malla Malla tejl_da, M_FI 3500 para
Malla eventos dinamicos
Zona Il Espaciado de malla 5¢cm x 5¢cm
(Muy Mala) Tipo de cerchas Perfil H
Perfil H HEB 120
. . . 37-52 Kg/mm?
. Resistencia Mecanica
Cerchas metalicas 370-520 MPa
. 24 Kg/mm?
Punto Fluencia
235 MPa
Espaciado entre cerchas  0.75m
Planchas acanaladas Tipo de planchas Trapezoidal

El sistema de refuerzo definido para cada estacién a partir del andlisis de las
caracteristicas geomecanicas que presenta el macizo rocoso permite determinar la mejor
opcidn de sostenimiento a ser aplicada, conociendo las ventajas y desventajas que presentan

cada uno.
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7. Discusion

En la mina Alonzo, del area minera “El Condado” codigo 30000934 ubicada en la
parroquia San Juan de Cerro Azul, Canton Atahualpa, Provincia de El Oro, se llevo a cabo
la clasificacion geomecénica del macizo rocoso en el nivel 1 de la veta Negra, la aplicacion
de esta evaluacion permite la identificacion de zonas inestables a la hora de plantear
alternativas de refuerzo y sostenimiento, garantizando la seguridad y eficiencia en las
labores mineras.

El conocer y comprender las caracteristicas de la roca al igual que el comportamiento
del macizo rocoso permite la correcta eleccion del sostenimiento, asi como una mayor
estabilidad, la identificacion de propiedades y caracteristicas geomecanicas son variables a
lo largo de la galeria de estudio, la presencia de fracturas y fallas generan problemas de
estabilidad sumado a la presencia de agua que alteran el estado del macizo.

Czinder. B. & Torok. A. (2021). en el estudio de “Resistencia y propiedades
abrasivas de la andesita: relaciones entre los parametros de resistencia medidos en probetas
cilindricas y los valores micro-Deval: una herramienta para la evaluacion de la durabilidad”
indica que a partir de un analisis de correlacion se define la relacion entre las propiedades
indices de la roca indican como afecta la resistencia a la compresion uniaxial, en su estudio
detalla que la presencia de saturacion de agua reduce la resistencia de la andesita, ligado a
la meteorizacion, donde menciona que al ser contrastadas con otras muestras de andesita con
alta resistencia indica que se debe al producto de la alteracion que presenta la roca.

La litologia andesitica presente en la galeria de estudio es una roca ignea que presenta
propiedades fisicas y mecanicas variables las que influyen en la definicion del
sostenimiento. Las propiedades fisicas pueden influir en la resistencia de la roca
correlacionando los niveles bajos de resistencias con las propiedades de la roca obtenida, en
las diferentes estaciones donde se recolectaron las muestras, se analizo el contenido de
humedad que indica la presencia de agua en la roca, propiedad que puede afectar a su
resistencia, el peso especifico es de 2.78 g/cm? con una variacion en la muestra 5, la roca
presenta la capacidad de absorber agua segun el coeficiente de absorcién; su porosidad
reduce la resistencia a la compresion al tratarse de un macizo mas fracturado, conjuntamente
con la compacidad de la roca.

El aumento del peso especifico real en la muestra 5 se correlaciona con la presencia
de minerales accesorios que presenta la roca, destacando la galena que posee una densidad
elevada, afectando y alterando el peso especifico de la roca. La galena presenta una densidad

de 7.6 g/cm® mucho mayor a la de los minerales presentes en la roca como la pirita y
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calcopirita, la alta densidad contribuye al aumento del peso especifico real en esta muestra
a comparacion con las demas ya que dentro de los minerales accesorios no se encuentra la
galena.

La humedad presente en el macizo rocoso de 0.46% se debe a la presencia de agua
en las estaciones, indicando un coeficiente de absorcion de 0.53%, que destaca la capacidad
que posee la roca de absorber el agua, estas dos propiedades fisica se correlacionan con las
propiedades hidraulicas que presentan las muestras.

La muestra 5 presenta un mayor porcentaje de porosidad con respecto a las otras
muestras siendo de 7%, esta caracteristica de la roca se encuentra directamente relacionado
a las diaclasas y fracturacion que presenta el macizo rocoso, caracteristica que afecta
directamente a la resistencia de la roca. Al correlacionar la porosidad con la compacidad en
las muestras recolectadas se observa que las rocas que presentan menor porosidad como son
las muestras de la 1, 2, 3, 4 y 6 son mas compactas, presentando una mayor compacidad, a
diferencia de la muestra 5 con mayor porosidad es menos compacta, destacando la presencia

de un macizo rocoso mas fracturado.

Porosidad Compacidad
7.35
8.00 102.00 9931 99-98 99.84
100.00 ' 98.38 98.31
6.00 98.00
96.00
4.00 94.00 92.65
200 46 1.62 1.69 92.00
' 0.02 0.16 90.00
0.00 88.00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Figura 48. Graficas de Porosidad y Compacidad

Acosta. J. et, al. (2022) en su proyecto de investigacion de “Influencia de la
mineralizacion en propiedades mecénicas de las rocas de la mina Yaragua en Buritaca en
Antioquia, Colombia”, la andesita presente en el macizo estaba fracturado y con condiciones
hidrogeoldgicas, presentando una resistencia de 90 MPa a 100 MPa. Aungue para otros
autores como Vallejo et. al. (2002), en la resistencia a la compresion de la andesita es de 206
MPa a 313 MPa.

Estos valores se encuentran asociados al estado y composicion de la roca, la andesita
en la mina Alonzo presenta una resistencia de 66.01 MPa a 123.50 MPa con un promedio
de resistencia de 82 MPa, correlacionando con los valores similares obtenidos en el estudio

de Acosta producto de las caracteristicas similares que el macizo rocoso presenta, pero
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diferentes a la resistencia de la andesita que detalla VVallejo ya que la resistencia mecanica
gue menciona es para macizo rocosos en condiciones ideales. Indicando que las que menor
resistencia presentan es producto de la variabilidad del macizo, asi como en las propiedades
que se encuentran directamente relacionadas a la resistencia de la roca, es el caso de la
muestra correspondiente a la estacion 8 siendo la que menor resistencia presenta y sus
propiedades indices presentan variacion con respecto a las demas muestras.

Al correlacionar las propiedades fisicas e hidraulicas con las propiedades mecanicas
se pudo evidenciar que en las estaciones donde existia una mayor variacion en las
propiedades fisicas e hidraulicas de las rocas la resistencia del macizo rocoso disminuia, es
el caso de la muestra 2 correspondiente a las estacion 5 donde los resultados obtenidos en
las propiedades estaban dentro de los rangos normales de roca andesita destacando por
poseer una buena resistencia, a diferencia de las otras muestras donde la resistencia iba

disminuyendo.
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Figura 49. Resistencia a la compresion

Para Cartaya (2001), en su estudio de “Caracterizacion geomecanica de macizos
rocosos en obras subterraneas en la regién oriental del pais” sefiala que la cuantificacion de
los pardmetros de resistencia y deformacion en las excavaciones subterraneas es un
problema importante en la mecanica de rocas.

Conocer la orientacion que presentan las discontinuidades es importante a la hora de
identificar la estabilidad del macizo y la influencia al realizar excavaciones subterraneas,
identificando en la galeria en total 5 familias de discontinuidades con una direccion NE
favorables para las excavaciones dado que no generan problemas en la estabilidad.

Para Bieniawski (1976), la aplicacion del método RMR conjuntamente con el indice
Q, se complementan en la mejora de precision en la caracterizacion y clasificacion del

macizo. Hoek (1994) establecié el Indice de Resistencia Geoldgica basandose en la
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cuantificacion en la caracterizacion del macizo rocoso mediante la observacion.
Coincidiendo con lo mencionado por Pérez et. al. (2017), en su “Estudio comparativo entre
sistemas de clasificacion geomecanica en un depdsito tipo porfido”, relata que el analisis
comparativo entre varios sistemas permite una mejor clasificacioén del macizo.

Detallando la importancia de conocer el comportamiento del macizo rocoso, a partir
de la caracterizacion geomecanica en las diferentes estaciones permitiendo la clasificacion
mediante caracteristicas como; resistencia, fracturacion, caracteristicas del macizo,
condiciones hidrogeoldgicas que permite la evaluacion de cada una, la aplicacion de estos
métodos RMR, Q de Barton y GSI, indicando una clasificacion mas precisa y completa
analizando las caracteristicas del macizo rocoso, complementando los métodos para una
mejor precision de la informacién y correlacionar la informacion para una 6ptima eleccion
del sostenimiento a aplicarse. Los resultados obtenidos en las clasificaciones se
correlacionan entre ellas, identificando las zonas presentes en el area, de calidad buena en
las estaciones 5, 6 y 7 donde el macizo presenta caracteristicas favorables sin altos grados
de meteorizacion, ni presencia considerables de agua, de calidad regular en las estaciones 4,
8 y 9 que presenta mayor meteorizacién, con manchas de oxidacion y presencia de agua y
otra zona con una calidad del macizo rocoso muy mala en la estacion 10.

Bieniawski (1989), en su clasificacion sugiere que la eleccion del sostenimiento se
adapta a la clasificacion obtenida, es el caso de RMR altos aplicando métodos menos
invasivos y cuando este es menor soportes mas robustos. Los sostenimientos definidos por
Bieniawski se encuentran enfocados a galerias de gran dimensién por lo que es importante
que al ser aplicados a galerias pequefias tomar precauciones y efectuar los calculos
relacionados para poder ser aplicados de manera correcta y efectiva, dado que pueden variar
producto de la diferencia de dimension de excavacion, permitiendo definir el sostenimiento
adecuado en base a las caracteristicas de la galeria.

Fernandez (2022), en su estudio de “Caracterizacion geomecanica de la galeria
principal de la mina Numinec” el macizo presenta condiciones de infiltracion de agua y
fracturacion, donde aplica el uso de pernos helicoidales que presentan mayor factor de
seguridad comparandolo con pernos de Split set, conjuntamente con el uso de lechada que
combate la presencia de agua y evita la corrosion del perno y la alteracion. Estas condiciones
similares a las de la galeria permiten una vision hacia la eleccion correcta del sostenimiento
enfocadas a galerias de menores dimensiones donde se efectuan los calculos en base a las

dimensiones de la excavacion.
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La eleccion del sostenimiento permite garantizar la estabilidad y seguridad en las
labores, con base en la clasificacion geomecanica del macizo que evalla las caracteristicas
técnicas de la galeria, como dimensiones y condiciones geomecanicas que permite realizar
los célculos necesarios para la correcta eleccion del sostenimiento a partir de la
identificacion de estas tres zonas, aplicando el uso de pernos helicoidales ideal por la
capacidad que presenta el perno, la longitud de 1.70 m se encuentra directamente
relacionado a la distribucion de las fracturas al no estar separadas evita que se formen
blogues de grandes dimensiones permitiendo que la longitud sea 6ptima, el perno helicoidal
se adaptan a las condiciones humedas y alteradas que presenta el macizo rocoso, el didmetro
del perno se adapta al estado del macizo siendo de 22 mm cuanto posee un buen RMR y de
28 mm cuando es de menor calidad, ademas el uso de malla conjuntamente con la lechada
en las zonas buenas y regulares aportan mayor seguridad y reducen la corrosién por la
presencia de agua y en la zona de menor calidad del macizo el uso de cerchas metalicas es

ideal para aumentar la seguridad.
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8. Conclusiones
El area de estudio se encuentra caracterizado por litologias andesiticas y daciticas, a
partir de un andlisis cualitativo y cuantitativo revela que litolégicamente la andesita
se encuentra presente en la galeria sugiriendo la relacion de las litologias presentes
y el contexto geoldgico.
La litologia andesitica presente en la galeria Veta Negra presenta minerales
accesorios; como pirita, calcopirita, piroxeno y vetillas de calcita, sefialando zonas
de mineralizacién de interés y zonas de fallamiento producto de procesos tectonicos
que influyen en la estructura del macizo generando fracturas.
La roca presenta un peso especifico de 2.78 g/cm® caracteristica de la andesita,
conjuntamente con el contenido de humedad, compacidad, relacién de vacios,
coeficiente de absorcion y porosidad, indican una variabilidad de las propiedades
indices en los diferentes estaciones geomecéanicas que se asocia a las caracteristicas
del macizo como son los efectos de meteorizacion y la influencia de agua, que
afectan las condiciones del macizo.
La resistencia de la andesita de 66.01 MPa a 123.50 MPa, indica la variacion en las
resistencia que presenta la roca en cada estacion producto de factores como; la
mineralizacion, meteorizacion, y estructura interna de la roca.
La clasificacion geomecanica del macizo rocoso de litologia andesitica a partir del
método RMR14 lo clasifico como Calidad buena en las estaciones geomecanicas 5,
6y 7, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y la estacion 10 con una calidad muy
mala. La clasificacion Q definio a las estaciones geomecanicas 5, 6 y 7 como calidad
buena, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y la estacién 10 como un macizo
rocoso excepcionalmente pobre. Y el método GSI lo clasifico como Calidad buena
en las estaciones geomecanicas 5, 6 y 7, los tramos 4, 8 y 9 con una calidad media y
la estacién 10 con una calidad muy mala.
Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso permitié correlacionar los valores
obtenidos y realizar una zonificacion en la galeria obteniendo un macizo de calidad
buena Clase Il que presenta caracteristicas favorables, un macizo de calidad media
Clase 111y un macizo de calidad mala Clase V con condiciones desfavorables, Esta
clasificacion permite la eleccion del sostenimiento adecuado para cada zona

identificada.
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La aplicacion del sostenimiento se realizo en base a la clasificacion geomecéanica
RMR, en las estaciones clasificadas como calidad buena y media se optd por la
aplicacion de pernos helicoidales, conjuntamente con una capa de hormigon lanzado
que permiten un mejor soporte y el uso de malla que permite estabilidad al macizo,
mientras que para la estacion clasificada con calidad mala se opt6 por la aplicacion
de cerchas metalicas producto del estado en el que se encuentra el macizo.

El uso de pernos helicoidales permite una mejor seguridad en la estabilidad del
macizo, con una longitud de 1.70 m relacionada a las dimensiones de la galeria,
permitiendo un anclaje efectivo, con un diametro de 22 mm, con una separacion
5ntre pernos de 2.5 m en zonas de calidad buena y de 1.5 m donde la calidad del
macizo es media, ademas el uso de malla de 10x10 en zonas de calidad buena y de
5x5 donde la calidad del macizo es media y la aplicacion de una capa de hormigon
lanzado que protege los pernos y ayuda a evitar la corrosion producto de la presencia
de agua, el espesor de la capa de 5 cm a 10 cm en funcién de la calidad del macizo,
mientras que la aplicacion de cerchas metélicas es el mas dptimo para la estacion que
mayor inestabilidad presenta, siendo el caso de la zona de falla que es la zona méas

inestable, aplicando perfiles tipo H que posee resistencia del médulo de fluencia.
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9. Recomendaciones
Realizar caracterizaciones del macizo rocoso en cada avance de galeria realizado a
fin de garantizar la seguridad y eficiencia en las labores.
Inspecciones periodicas en la galeria para la identificacion de nuevas manchas de
oxidacion, que permite el control e indica posibles problemas en la estabilidad del
macizo.
Desarrollar monitoreos continuos en areas con presencia de manchas de oxidacion,
meteorizacion y presencia de fracturas, estos monitoreos deben tomar en cuenta la
presencia de flujo de agua que contribuye a la oxidacion e inestabilidad del macizo.
Dada la presencia de una falla en el area de trabajo es importante realizar estudios
geotécnicos enfocados a la estabilidad, efectos estructurales y la influencia de la falla
en la galeria.
Implementar planes de contingencia ante emergencias relacionadas a las condiciones
estructurales del macizo, producto de la aparicion de nuevas fracturas que afecten la
estabilidad.
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Anexo Nro. 1. Ubicacién del drea minera “El Condado”
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Anexo Nro. 2. Geologia Regional
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Anexo Nro. 3. Geomorfologia del 4rea minera “El Condado”
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Anexo Nro. 4. Ubicacion de afloramientos
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Anexo Nro. 5. Ubicacion de estaciones litologicas interior mina
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Anexo Nro. 6. Ubicacion de recoleccion de muestras de las propiedades indices
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Anexo Nro. 7. Formulario aplicado en la determinacion de las propiedades fisicas,
mecanicas e hidraulicas de las rocas.
1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas nos permitieron determinar las caracteristicas de las rocas.
Estas propiedades fueron determinadas en laboratorio.

Para ello se aplicaron las siguientes formulas:

Contenido de humedad

Donde:

Wseco = P€SO de la muestra seca

w = peso de la muestra

Peso especifico aparente: es la fuerza que el cuerpo va a ejercer sobre el cuerpo que lo

sostenga.

Wseco
pa = * PW
Wsaturado — Wsumergido

Donde:
Wseco = PeSo de la muestra seca
Wsaturado = P€SO0 de la muestra saturada en agua

Wsumergido = P€S0 de la muestra sumerguida en agua

pw = densidad del agua

Peso especifico real: es el peso real de la muestra.
Whpulverizado

B (WZ + Wpulverizado) —W;

pr * pW

Donde:

Wpulverizado = Pes0 de la muestra pulverizada
w, = peso del picnometro + muestra + agua
w; == peso del picnometro + muestra

pw = densidad del agua

Coeficiente de absorcion: es aplicada para poder definir la capacidad de un cuerpo a

absorber una sustancia.

c _ Wsaturado — Wseco + 100
abs Wseco
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Donde:
Wgeco = P€SO de la muestra seca

Wsaturado = P€SO de la muestra saturada en agua

2. Propiedades Hidraulicas
Las propiedades hidraulicas de las rocas realizadas en el laboratorio son las
siguientes:

Porosidad total: es el cociente entre el volumen de espacios porosos y el volumen total.

_ pa

Donde:

pa = peso esfecifico aparente

pr = peso especifico real

Compacidad: relacién de compactacion o espacios vacios.
c=100—n

Donde:

n = porosidad total
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Anexo Nro. 8. Formulario aplicado al calculo de cerchas metalicas: Metodologia de los

arcos hiperestaticos y modulo plastico del elemento.

METODOLOGIA DE LOS ARCOS HIPERESTATICOS

MODULO PLASTICO DEL ELEMENTO

qt=axLxyx*a

qt=axL*xyx*a

Donde: Donde:
qt = Carga qt = Carga
s, a = 0.5 condiciones normales c a = 0.5 condiciones normales
= arga
8 a =1 —2 condiciones dificiles g a =1 -2 condiciones dificiles
L = Ancho de la galeria L = Ancho de la galeria
y = Peso especifico y = Peso especifico
a = Distancia de separacion entre arcos metalicos a = Distancia de separacion entre arcos metalicos
Ay = By
8 Fy
g Ay = By = Ton Modulo fyd=+%¢
g Ay = (0.7858h+0.6661) qt 1° Pé"’l‘smo ?e' Fy = 250 MPa (ASTM A36)
i} 3 2 2 3 emento
i 0.666h3 + mrh? + 4hr? + 1.57r Fs = Factor de Seguridad
r = radio de galeria
M = —0.09 = qt * r*
g M=0.5qtr>— Ay(h+r
=S 1 ¥( ) Momento 2
£ 39 Ay M=0.075+qt*r
s 2 My, = —Ay(h+0.5—) Flector
su qt
M =0.09 x qt * 1%
4
— V=cx ar-r
.8 3 /4
2
Esfuerzo
o = — —
g N=-dy-aqtr Cortante V=023xqr=r
2
L
V=-023+qr*r
5 Ryd = fyd « Wply
o _ sinA—y Modulo Woly = Ryd
g» ¢ qtr Plastico PY = Fyd
< Ryd = Momento Flector Maximo
Ay
Ay(h+0.5—=
o tr t Tn
2 161=22+ ( ! r)=25493—2
\g F w
o F=0.149w +9.78
% Tn
S 25493 — =250 MPa
m
=

Limite de efluencia del acero = Noram ASTM A36 = 250 MPa
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Anexo Nro. 9. Topografia Superficial del Area minera “El Condado” con codigo
30000934
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Anexo Nro. 10. Topografia Subterranea de la Mina Alonzo Area minera “El Condado”
codigo 30000934
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Anexo Nro. 11. Descripcion de afloramientos

Se realizo la descripcion de seis afloramientos a lo largo del poligono de estudio
delimitado dentro de la concesién, mediante la cual se correlaciono la informacidn geoldgica
del sector.

Dacita: La dacita presente en el area presenta textura afanitica y grano fino
caracteristica de esta roca dacita, con una coloracion gris y minerales accesorios que
incluyen la biotita y piroxeno.

Afloramiento 1

El primer afloramiento descrito en el area de estudio con coordenadas X:640385
Y:9611555, con direccion 179°/42 SW, presenta un grado alto de meteorizacién, de origen
antrdpico, con una resistencia de matriz rocosa dura y en ella la presencia de una matriz
arenosa y capa de suelo, con una potencia de 3 metros de ancho y 5 metros de alto donde
existe presencia de arbustos y en su mayoria arboles. En base a su andlisis petrolégico se
observa su composicién dando como resultado una roca dacita con coloracion gris de grano
fino y textura afanitica, en la cual se observa la presencia de minerales accesorios como la
biotita.

Afloramiento 2

El segundo afloramiento ubicado en el norte del area de estudio con coordenadas
X:640459 Y:9611701, con direccion 222°/52 NW, este al igual que el primer afloramiento
presenta un grado medio de meteorizacion, producto del intemperismo y exposicion a
factores externos, de origen antropico, con una resistencia de matriz rocosa dura y en ella la
presencia de una matriz arenosa, con una potencia de 2.80 metros de ancho y 4 metros de
alto donde existe presencia en su mayoria de arboles. Con base a su anélisis petrologico se
observa su composicion dando como resultado una roca dacita con coloracion gris de grano

fino y de textura afanitica, con la presencia de minerales accesorios de biotita y piroxeno.
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Andesita: La andesita presente en el area presenta textura afanitica y grano fino
caracteristica de esta roca, con una coloracion gris y minerales accesorios que incluyen la
biotita y fenocristales.

Afloramiento 3

El tercer afloramiento de origen antrépico con coordenadas X:640374 Y:9611283,
con direccion 155°/56 SW, se encuentra ubicado en un area donde existe presencia de
arboles y arbustos, con una matriz meteorizada y un grado de resistencia suave de coloracion
marron y una matriz arenosa, con una potencia de 2.80 metros de ancho y 10 metros de alto.
Mediante el analisis petrologico se observé su composicion microscopica dando como
resultado una roca andesita de origen igneo volcénico, con coloracion gris de grano fino y

de textura afanitica con la presencia de minerales accesorios como es la biotita.

Afloramiento 4

El cuarto afloramiento ubicado en el este del area de estudio con coordenadas
X:640055 Y:9611308, con direccion 220°/54 SE, presenta un grado de meteorizacion medio
alto, producto de factores externos, con una resistencia dura en la matriz rocosa y una matriz

arenosa, con una potencia de 10 metros de ancho y 6 metros de alto, ubicado en una zona de
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pastos con un origen antrépico. Basandose en su composicién microscopica se determina
que es una roca andesita con coloracion gris de grano fino y de textura afanitica, en la que

se encuentra la presencia de biotita.

6/9/207%
M'639792,9610938,
Altifdd:10433m

Afloramiento 5

El quinto afloramiento descrito del area de estudio con coordenadas X:639936
Y:9611307, con direccion 254°/43 SE, de origen antrdpico, presenta un grado alto de
meteorizacion producto del intemperismo al que se encuentra expuesto, en el que se
evidencia que posee una matriz rocosa dura con coloracion marrén y gris y la presencia de
arenas, este afloramiento se encuentra ubicado en una zona de pastos, con una potencia de
3 metros de ancho y 12 metros de alto, mediante el andlisis petroldgico en su composicion
microscopica se determind una roca andesita que presenta una coloracion gris, de grano fino
y textura afanitica, en la que se encontrado la presencia de minerales accesorios como son

la biotita y fenocristales.
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Anexo Nro. 12. Fichas de descripcion interior mina
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Anexo Nro. 13. Fichas de descripcion de rocas
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Anexo Nro. 14. Geologia Local del Area minera “El Condado” con codigo 30000934
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Anexo Nro. 15. Litologia Interior mina de la Mina Alonzo del Nivel 1 de la Veta Negra
del Area minera “El Condado” con codigo 30000934
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Anexo Nro. 16. Corte Geoldgico de la Mina Alonzo del Area minera “El Condado” con
cddigo 30000934
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Anexo Nro. 17. Célculo de las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de las rocas.
1. Propiedades fisicas
Para ello se aplicaron las siguientes formulas:

Contenido de humedad

C.H= w*loo

WSECO

Donde:
Wgeco = PeSO de la muestra seca

w = peso de la muestra

Muestra 4
634,23 -631,13
- 631,13

C.H=0,49

* 100

Muestra 5

420,78 — 418,68
= *
418,68

C.H=0,50

100

Muestra 6
188,6 — 187,45
7 18745
C.H=0,61

100

Muestra 7

343,27 —341,91
N 341,91

C.H=0,40

* 100

Muestra 8

_ 382,74 — 380,96
N 380,96

C.H=0,47

* 100

Muestra 9

316,99 — 316,16
B 316,16

C.H=026

* 100
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Peso especifico aparente: es la fuerza que el cuerpo va a ejercer sobre el cuerpo que lo

sostenga.

Wseco
pa = * pW
Wsaturado — Wsumergido

Donde:
Wgeco = P€SO de la muestra seca
Wsaturado = P€SO de la muestra saturada en agua

Wsumergido = PeS0 de la muestra sumerguida en agua

pw = densidad del agua

Muestra 4
631,13

~ 634,47 — 407,39
pa= 2,78

pa * 0,9986

Muestra 5

B 418,68
421,08 — 270,33

pa= 2,77

pa * (0,9986

Muestra 6
187,45
~ 188,69 — 121,24
pa=2,78

pa * 0,9986

Muestra 7
341,91

~ 343,67 — 220,96
pa=2,78

pa * 0,9986

Muestra 8
380,96

~ 383,14 — 246,21
pa=2,78

pa * 0,9986

Muestra 9
316,16

= 317,14 — 202,22
pa=2,75

pa * 0,9986
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Peso especifico real: es el peso real de la muestra.

Wpulverizado

T (W2 + Wpuverizado) = W1 T Pw
Donde:
Whpulverizado = P€S0 de la muestra pulverizada
w, = peso del picnometro + muestra + agua
w; == peso del picnometro + muestra
pw = densidad del agua
Muestra 4
30
P 798+ 30) — 167,26 00
pr=2,79
Muestra 5
30
Pr = 147,98 +30) — 167,18 " 700
pr=2,77
Muestra 6
30
P 47,98 +30) — 167,36 0
pr =2,82
Muestra 7
30
P 47,98 +30) — 167,23 00
pr=2,79
Muestra 8
30
Pr = 14798 + 30) — 167,99~ 986
pr =3,00
Muestra 9
30
P 47,98 +30) — 167,26 0
pr=2,79
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Coeficiente de absorcion: es aplicada para poder definir la capacidad de un cuerpo a
absorber una sustancia.

Wisaturado — Wseco

Cabs = %100

WSGCO

Donde:
Wseco = PeSo0 de la muestra seca

Wsaturado = P€S0 de la muestra saturada en agua

Muestra 4

| 634,47 — 631,13
Cabs = ™ (37113

Cabs — 0, 53

* 100

Muestra 5
421.08 — 418,68
Cabs = 11808 100

Cabs — 0, 57

Muestra 6

188,69 — 187,45
= *
Cabs 187 45

Caps = 0,66

100

Muestra 7

343,67 — 341,91
*
341,91

Cabs — 0, 51

Cabs = 100

Muestra 8
383,14 — 380,96
Cabs = 38096 00

Cabs — 0, 57

Muestra 9
317,14 — 316,16
Cabs = 31616 100

Caps = 0,31
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Propiedades Mecéanicas

™™ ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTSUELCON pRUEBAS EN CUBOS DE ROCA

FROYECTCO:
CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO QUE PERMITE
PLANTEAR LAS LATERNATIVAS DE REFUERZO Y SOSTENIMIENTO EN EL
NIVEL 1 DE LA VETA NEGRA DE LA MINA ALONZO, DEL AREA MINERA EL
CONDADO UBICADA EN LA PARROQUIA SAN JUAN DE CERRO AZUL,
CANTON ATAHUALPA, PROVINCIA DE EL ORO
OBRA: COMPRESION DE ROCAS CUBICFECHA = 20-dic-23
SOLICITA SRTA. SILVIA ALEXANDRA ARTEAGA WVALEMCIA
LUBICACION: SAN JUAN DE CERRO AZUL, CANTON ATAHUALPA, PROVINCIA DE EL QRO
COMENTARIOS: Las prbetas fueron pediladas por la condratante.
FECHA | LARGO | ANCHO |[ALTURA| AREA CARGA RESIST.
# MUESTRA EMSAYD cm cr cm o’ Ky Kalcm?
1 E-5 3 14-now-24 5.1 5.06 4.92 25.35 33577.98 1324 .54
2 E-H1 14-now-24 5.1 493 5.00 24.70 17818.55 121.42
3 E62 14-now-24 5.02 5.54 5.00 2082 23895.92 a04.72
1 E63 14-now-24 4.95 4,94 4.95 2445 18297 .66 714828
5 E64 14-now-24 4.97 4.94 505 24.55 12813.46 521.89
[ E-T1 14-now-24 5.03 4.97 503 25.00 1746177 58A.50
1 E-T2 14-now-24 5.00 4.98 487 24,90 19612.64 187 66
2 E-T3 14-now-24 5.03 5.07 502 2550 18053.01 707.90
9 E-T4 14-now-24 4.95 5.01 4.96 24 80 2317604 346.63
10 E-B1 14-now-24 4.95 4.92 4.95 24.35 1573904 G46.26
1 EB2 14-now-24 5.03 497 4.95 2500 15341.48 61368
12 E-B3 14-now-24 5.13 4.96 503 25.44 25800.20 1013.97
13 E-91 14-now-24 5.08 4.96 4.93 2520 20040.77 78537
14 E-92 14-now-24 4.06 4.95 4.92 24.55 18E99.08 76076
15 EQ3 14-now-24 4.90 4.97 4.95 24.35 11060.14 45416
RETTLLD TARAMILLD
LABORATORIO

ING. OWIDND CASTILLO 1.

103



5 B Medidas (cm) Area Carga Resistencia Promedio

Muestra Estacion Seccion  Peso (g) 3 b e o2 KN MPa MPa

MO1 S4.1 324.16 5 493 496 24.65 250.60 100.20

MO02 Est 001 S4.2 32595 499 495 494 2470 232.70 93.10 88.37

MO03 S4.3 299.44 495 498 5.08 24.65 179.70 71.80

MO04 S5.1 348.18 5.19 493 517 2559 258.00 103.20

MO05 Est 002 S5.2 351.87 4.96 497 5.02 24.65 343.70 137.40 123.50

MO06 S5.3 3485 501 5.06 4.92 2535 329.40 129.89

MO7 S6.1 33851 5.01 493 500 2470 174.80 70.74

MO8 S6.2 345 502 594 5.00 29.82 235.40 78.92

M09 Et003 563 34355 495 594 495 2445 17950  73.38 68.56

M10 S6.4 346.72 497 594 505 2455 125.70 51.18

M11 S7.1 339.76 5.03 4.97 503 25.00 171.30 68.50

M12 S7.2 33744 5.00 4.98 4.87 2490 192.40 77.24

M13 Est 004 S7.3 34289 5.03 507 502 2550 177.10 69.42 77.00

M14 S74 3459 495 501 4.96 24.80 230.30 92.83

M15 S8.1 325.97 495 492 495 2435 154.40 63.38

M16 Est 005 S82 329.61 5.03 4.97 495 25.00 150.50 60.18 74.33

M17 583 338.67 5.13 496 495 2544 253.10 99.44

M18 S9.1 34245 5.08 496 493 2520 196.60 77.99

M19 Est 006 S92 337.33 496 495 492 2455 185.40 75.49 66.01

M20 593 3323 490 497 495 2435 108.50 44.54

3. Propiedades Hidraulicas

Las propiedades hidraulicas realizadas en el laboratorio son las siguientes:

Porosidad total: es el cociente entre el volumen de espacios porosos y el volumen total.

(1 pa) 100
= —_—] *

n or
Donde:

pa = peso esfecifico aparente

pr = peso especifico real

Muestra 4
2,78
n= (1 B 2,79) *100
n=0,69
Muestra 5
2,77
n= (1 - ﬁ) 100
n=20,02
Muestra 6
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Muestra 7

Muestra 8

Muestra 9

Compacidad: relacién de compactacion o espacios vacios.

Donde:
n = porosidad total

Muestra 4

Muestra 5

Muestra 6

Muestra 7

Muestra 8

Muestra 9

(1 2’78) 100
= —_——] %
L 2.79

n=016

(1 2’78) 100
= —_ E 3
1 3.00

n=17735

(1 2’75) 100
= — *
N 2.79

n=169

¢ =100 —n

c=100-0,69
c=9931

c¢=100-0,02
c=99,98

c=100—-1,62
c=98,38

c=100-0,16
c=99,84

c=100-7,35
c= 92,65

c=100-1,69
c=98,31
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Anexo Nro. 18. Calculo de la clasificacion geomecanica RMR
¢ RMRu
Se clasifico el macizo rocoso mediante la aplicacion del RMR14, donde se aplicé la
siguiente formula:
RMR14 = (RMRy, + Fy) + F, + F,
RMRp = RMR bésico del macizo rocoso

Primero se calculé el RMR bésico para ello se tomé en cuenta:

e Resistencia de comprension simple

e Numero de discontinuidades

e Resistencia de las discontinuidades

e Presencia de agua

e Alterabilidad

Estacion 4

1 Resistencia de la matriz rocosa 8
Puntuacion
Numero de Discontinuidades
2 - 16
Puntuacion
Continuidad <im 1-3m 3-10m >10m 4
Puntuacion 5 4 2 0
Q4 —
§ g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave zl;gﬁr:;ﬁ:ie:n?j 3
3 23 Puntuacion 5 3 1 0
g z Relleno Relleno duro|  Relleno duro Relleno Relleno blando
28 <5mm >5mm blando<5mm >5mm 5
xS Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 1
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 4
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo Ill Tipo IV Tipo V 51
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Estacion 5
1 Resistencia de la matriz rocosa 95
Puntuacion )
2 Numero de Discontinuidades 23
Puntuacion
Continuidad <lm 1-3m 3-10m >10m 5
Puntuacion 5 4 2 0
23 R idad M R S Superficies de
Y g ugosidal uy rugosa ugosa uave deslizamiento 3
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
§ E Relleno Relleno duro|  Relleno duro Relleno Relleno blando
23 <5mm >5mm blando<5mm >5mm 5
xS Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 1
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 4
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV Tipo V 60.5
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
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Estacion 6

Resistencia de la matriz rocosa
1 n 6.5
Puntuacion
2 Numero de Disco'ntinuidades 175
Puntuacion
Continuidad <lm 1-3m 3-10m >10m 5
Puntuacion 5 4 2 0
o —
i; g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave 225?;;[:?:”?: 3
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
o= Relleno Relleno duro| Relleno duro Relleno Relleno blando
2 § <5mm >5mm blando<5mm >5mm 5
xS Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 3
Puntuacion 5 3 1 0
4 Presae;::;a de Seco L'aiﬁzzf:te Humedo Goteando Agua fluyendo 10
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV Tipo V 60
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Estacion 7
1 Resistencia de la matriz rocosa 7
Puntuacion
2 Numero de Discontinuidades 20
Puntuacion
Continuidad <lm 1-3m 3-10m >10m 4
Puntuacion 5 4 2 0
23 R idad M R S Superficies de
= g ugosida uy rugosa ugosa uave deslizamiento 1
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
§ E Relleno Relleno duro| Relleno duro Relleno Relleno blando
23 <5mm >5mm blando<5mm >5mm 5
xS Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 3
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 7
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV Tipo V 57
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Estacion 8
1 Resistencia de la matriz rocosa 65
Puntuacion )
2 Numero de Disco_ntinuidades 155
Puntuacion
Continuidad <im 1-3m 3-10m >10m 4
Puntuacion 5 4 2 0
88 R idad M R S Superficies de
® § ugosida uy rugosa ugosa uave deslizamiento 1
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
§ B Relleno Relleno duro|  Relleno duro Relleno Relleno blando
% 3 <5mm >5mm blando<5mm >5mm 2
x o Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 1
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 0
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV Tipo V 40
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
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Estacion 9

1 Resistencia de la matriz rocosa 6
Puntuacion
2 Numero de Discontinuidades 18
Puntuacion
Continuidad <lm 1-3m 3-10m >10m 4
Puntuacion 5 4 2 0
o —
t:; g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave zlégﬁrzf;;ie:nf: 1
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
G E Relleno duro| Relleno duro Relleno Relleno blando
25 Relleno
23 i <5mm >5mm blando<5mm >5mm 5
¢ T Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 3
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 4
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 10
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV Tipo V 51
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Estacion 10
1 Resistencia de la matriz rocosa 0
Puntuacion
2 Numero de Discontinuidades 0
Puntuacion
Continuidad <im 1-3m 3-10m >10m 0
Puntuacion 5 4 2 0
Qo —
§ E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Suave 322&23?;?3 0
3 g3 Puntuacion 5 3 1 0
= Relleno Relleno duro| Relleno duro Relleno Relleno blando
28 <5mm >5mm blando<5mm >5mm 0
& © Puntuacion 5 2 2 0
Alteracion Inalterada | Poco Alterado | Muy alterada | Descompuesta 0
Puntuacion 5 3 1 0
Presencia de Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
4 agua humedo 0
Puntuacion 15 10 7 4 0
5 Alterabilidad >85 60-85 30-60 <30 0
Puntuacion 10 8 4 0
Puntuacion (81--100) (61--80) (41--60) (21--40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo Ill Tipo IV Tipo V 0
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala

Calculado el RMR basico se procedio a calcular los siguientes factores:

Fo =Factor de correccién de la orientacion del tinel

Para el célculo de este factor se tomé en cuenta la orientacién de las discontinuidades

presentes en la galeria de estudio.

STRIKE PERPENDICULAR TO TUNNEL AXIS

Strike parallel
Drive with dip Drive against dip to Tunnel Axis Irrespective of Strike Dip
Dip Dip Dip Dip Dip. Dip 0°-20°
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Very favorable | Favorable | Medium | Unfavorable | Very unfavorable | Medium Medium
0 -2 -5 -10 -12 -5
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Fe =Factor del comportamiento del macizo cuando se realiza la excavacion con tuneladoras
Para el célculo de este factor se aplicaron las siguientes formulas en funcion del RMR bésico

obtenido previamente.

100

MRy’
paraRMR<40: F =1+ 3-( R H{)

paraRMR=>40: F =132~ VIRMR - 20

25
Fs =Factor de plastificacion del macizo

Para determinar el factor de plastificacion se aplicaron las siguientes formulas

RMR-100
37040 ¢ *

paraK,<1:ICE = -
(3 - An ) H

RMR-100
37040 ¢ *

paraK,=1:1CE = -
3K, -1)H

Donde:

0, : Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta (MPa).
K, : Coeficiente de reparto de las tensiones naturales.

H : Profundidad a la que se encuentra el frente del tunel (m).

F : Factor de forma del tunel, definido en la Tabla VI.

TIPO DE EXCAVACION SUBTERRANEA F
Tanel circular de 6 m de diametro. 13
Tanel circular de 10 m de diametro. 1,0
Tanel convencional de 14 m de anchura. 0,75
Cavernas (25 m de ancho x 60 m de alto) 0,55

Donde a cada variable se le asigno los siguientes valores:

Resistencia Ko H F
88.37 0.9 50 1.3
123.50 0.9 50 1.3
68.56 0.9 50 1.3
77.00 0.9 50 1.3
74.33 0.9 50 1.3
66.01 0.9 20 1.3
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Una vez obtenido el valor de ICE, este nos indica el comportamiento que este tendra frente
al tanel.

ICE Comportamiento del frente del tinel
>130 Completamente elastico
70-130 Elastico con incipiente plastificacion
40-69 Moderadamente plastificado
15-39 Intensamente plastificado

<15 Totalmente plastificado

Conocido este valor se aplico y dio valor al Fs en funcion del valor que se obtuvo del calculo
ICE.

-ICE < 15: F.=13
. ICE Y
- 15<ICE<70: F,=13-0, ﬁ( ]
100
-ICE = 70: F. =1
Obtenidos estos factores se aplicé la formula del célculo del RMR14.
RMR14
ESTACION RMRb F Fe Fs RMR14 CLASE CALIDAD
Est 004 51 -5 1.19 1 55 Tipo 11 Media
Est 005 57.5 -5 1.15 1 61 Tipo I Buena
Est 006 61.5 -5 1.13 1 64 Tipo Il Buena
Est 007 57 -5 1.16 1 60 Tipo Il Buena
Est 008 395 5 131 1 45 Tipo Il Media
Est 009 51 -5 1.19 1 55 Tipo 11 Media
Est 010 0 0 0 0 0 Tipo V Muy Mala
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Anexo Nro. 19. Clasificacion Geomecanica RMR del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina
Alonzo del Area minera “El Condado” con c6digo 30000934
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Anexo Nro. 20. Calculo de la clasificacion geomecanica Q de Barton

1. Qde Barton

Para la clasificacion mediante Q se aplico la siguiente formula

_RQD Jr Juw

* —
Q J. SRF
Donde:
RQD= Designacion de calidad de roca
1.- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA
Descripcion RQD % N de Diaclasas RQD
MUY POBRE 0-25
POBRE 25-50 1 16 62.2
REGULAR 50-75 2 9 85.3
BUENA 75-90 3 15 65.5
EXCELENTE 90 - 100
Nota: 4 11 78.7
ii ) En este caso, no se dispone de testigos 5 18 55.6
RQD =115-3.3Jv Donde: Jv: N° de Diaclasas|
’ e 6 14 68.8
Jn = Relacionado con los conjuntos de juntas en el suelo
Description Rating Observations
A, Massive, no or few joints 0.5-1.0 Note:
B. One joint set ) (i) For intersections use
C. One joint set plus random 3 (3.0x/,)
. (i) For portals use (2.0xJ,)
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F Three joint sets 9
G. Three joint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, heavily jointed,"sugar 15
cube”, etc.
J. Crushed rock, earthlike 20
Jr= Asociado a la rugosidad de las juntas
Description Rating Observations
(a) Rock wall contact and Note:
(b) Rock wall contact before 10 cm shear (i) Add 1.0if th‘_ﬂ mean SPaCi“S of
A Discontinuous joints 4 the relevant joint set is greater
] ) than 3 m
B. Rough or irregular, undulating 3 (i) J.=0.5 can be used for planar
C.  Smooth, undulating 2 slickensided joints having
D.  Slickensided, undulating l.5 lineations, provided the
E. Rough or irregular, planar 1.5 lineations are favourably
orientated
F Smooth, planar 1.0
G.  Slickensided, planar 0.5
(c) No rock wall contact when sheared
H.  Zone containing clay minerals thick enough to [.0 (nominal)
prevent rock wall contact
J. Sandy, gravelly or crushed zone thick enough to 1.0 (nominal)

prevent rock wall contact
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Ja = Relacionado con el grado de alteracion a lo largo de las articulaciones

Description Rating Observations
(a) Rock wall contact
A, Tightly healed, hard, non-softening, impermeable filling  0.75
i.e., quartz or epidote
B. Unaltered joint walls, surface staining only 1.0
C. Slightly altered joint walls. Non-softening mineral 2.0
coatings, sandy particles, clay-free disintegrated rock etc.
D. Silty-, or sandy-clay coatings, small clay-fraction 3.0
(non-softening)
E. Softening or low friction clay mineral coatings, i.e., 4.0 (8°-16%) Note:
kaolinite, mica. Also chlorite, talc, gypsum and graphite (i) Values of (), are
etc., and small quantities of swelling clays. intended as an
(Discontinuous coatings, |-2 mm or less in thickness) approximate guide
to the mincralogical
properties of the
alteration products, if
present
(b) Rock wall contact before |0 cms shear
F Sandy particles, clay-free disintegrated rock etc. 4.0 (25°-307)
G Strongly over-consolidated, non-softening clay mineral 6.0 (16°-24")
fillings (Continuous,< 5 mm in thickness)
H. Medium or low over-consolidation, softening, clay 8.0 (12°-16%)
mineral fillings. (Continuous, <5 mm in thickness)
). Swelling clay fillings, i.e., mont-morillonite (Continuous, 8.0-12.0
<5 mm in thickness).Value of |, depends on percent (6°=127)
of swelling clay-size particles, and access to water etc.
(<) No rock wall contact when sheared
K.LM. Zones or bands of disintegrated or crushed rock and 6.0, 8.0 (6°-24°)
clay (see G, H,| for description of clay condition) or 8.0-12.0
M. Zones or bands of silty- or sandy clay, small clay 5.0
fraction (non-softening)
O,FR. Thick, continuous zones or bands of clay (see G, H, ] 10.0,13.0
for description of clay condition) (6°-247) or
13.0-20.0
Jw = Factor de reduccidn por presencia de agua en las juntas
Description Rating Observations
A.  Dry excavations or minor inflow i.e., <5 |/min. 1.0 <l Note:
locally (i) Factors Cto Fare
crude estimates.
Increase J,, if drainage
measures are installed
(i) Special problems
caused by ice formation
are not considered
B.  Medium inflow or pressure occasional 0.66 1.0-2.5
outwash of joint fillings
C.  Llarge inflow or high pressure in competent 0.5 2.5-10.0
rock with unfilled joints
D.  Large inflow or high pressure, considerable 033 25-10.0
outwash of joint fillings
E. Exceptionally high inflow or water pressure at 0.2-0.1 >10.0
blasting, decaying with time
F Exceptionally high inflow or water pressure 0.1-0.05 >10.0

continuing without noticeable decay
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SRF= Factor de reduccién de tensiones debido al nivel del campo de tensiones in situ

Description Rating Observations
(a) Weakness zones intersecting excavation, which may cause MNote:

loosening of rock mass when tunnel is excavated (i) Reduce these values of SRF
A.Multiple occurrences of weakness zones containing clay or 10.0 by 25-50% if the relevant

chemically disintegrated rock, very loose surrounding rock
(any depth)

B. Single weakness zones containing clay, or chemically
disintegrated rock (depth of excavation <50m )

C. Single weakness zones containing clay, or chemically
disintegrated rock (depth of excavation > 50 m)

D. Multiple shear zones in competent rock (clay free), loose
surrcunding rock (any depth)

E. Single shear zones in competent rock (clay free) (depth of
excavation < 50m)

F. Single shear zones in competent rock (clay free) (depth of
excavation > 50 m)

G. Loose open joints, heavily jointed or “sugar cube™ etc. (any
depth)

(b) Competent rock, rock stress problems o o, o /o

H. Low stress, near surface >200 =13

). Medium stress 200-10 13-0.66

K. High stress, very right structure (Usually favorable to
stability, may be unfavorable to wall stabilicy) 10-5 0.66-0.33

L. Mild rock burst (massive rock) 5-25 0.33-0.16
M. Heavy rock burst (massive rock) <2.5 <0.16

(c) Squeezing rock; plastic flow of incompetent rock under the
influence of high rock pressures

M. Mild squeezing rock pressure
Q. Heavy squeezing rock pressure

(d) Swelling rock; chemical swelling activity depending on presence
of water

P.Mild swelling rock pressure
R. Heavy swelling rock pressure

shear zones only influence
but do not intersect the
5.0 excavation

2.5
7.5
5.0
2.5
5.0
(i) For strongly anisotropic
2.5 stress field (if measured):

1.0 when 5= 6,/6; 210,
’ reduce o, and 5, to 0.8 5,

0.5-2.0 and 0.8 6;when o,/,> 10,
reduce 6 and 5, to 0.6 &,
5-10 and 0.6 o, where:
10-20 o.=unconfined compression
strength, o, = tensile strength
(point load), 5, and o;=major
and minor principal stresses
(iii) Few case records available
where depth of crown
5-10 below surface is less than
10-20 span width. Suggest SRF
increase from 2.5 to 5 for
such cases (see H)
5-10
1015

Conocidos estos valores se calcula Q.

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Q Q

1 62.2 9 3 1 1 2.5 8.29 20.73 REGULAR

2 85.3 9 3 1 1 2.5 11.37 28.43 BUENA

3 65.5 9 4 1 1 2.5 11.64 29.11 BUENA

4 78.7 4 4 1 1 2.5 31.48 78.70 BUENA

5 55.6 4 2 1 066 2.5 7.34 27.80 REGULAR

6 68.8 6 2 1 1 2.5 9.17 22.93 REGULAR

7 0 0 0 0 0 0 0 0 EXCEPCPI8II;’ISIIE_MENTE
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Anexo Nro. 21. Clasificacion Geomecanica Q del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina
Alonzo del Area minera “El Condado” con c6digo 30000934
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Anexo Nro. 22. Fichas de la clasificacion geomecanica

1. GSI

La clasificacion GSI se realizé mediante la observacién en campo, la presencia de fracturas

en las paredes del macizo.

Estacion 4

Estacién 5

-~
* Pick GSI Value

1 BLOCKY - well interlocked un-

disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three

| intersecting discontinuity sets

Y,
/.

X {

Rock Type: ||3ene,a| vI SURFACE CONDITIONS

X VERY VERY
GSiselcion [0 | [ ok || goop | GC0D | FAR [ POOR| oono

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>

INTACT OR MASSIVE - intact / /

rock specimens or massive in N/A N/A

situ rock with few widely spaced

discontinuities / /

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

944

A/

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

~

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

/ 40—
i
NS

N~ %N
ORI
ol
N

/

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

Pick GSI Value

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Va4

NA | NA /

/

Rock Type:

IGeneraI .4 I

GSI Selection: |54 | l 0K

SURFACE CONDITIONS

VERY

GOOD GOOD FAIR POOR

VERY
POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

/| BLOCKY - well interlocked un-

disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N/A

8/,

N/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/]
7

77
.

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks
formed by many intersecting

¢l discontinuity sets. Persistence

of bedding planes or schistosity

N/

DISINTEGRATED - poorly inter-

°| locked, heavily broken rock mass
5| with mixture of angular and

rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

RN

/
/ / 20

™~

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

NA | NA /

—
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Estacion 6

—
' Pick GSI Value D |
Rock Type: IGene(aI vI SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
GSI Selection: |57 | l 0K I GOOD GOOD FAIR | POOR POOR |
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in N/A N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

a of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

-

LAMINATED/SHEARED - Lack

of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes b N / /
/
Estacion 7
' Pick GSI Value Xt
Rock Type: IGeneraI vI SURFACE CONDITIONS
VERY VERY }
&SI Selection: [57 | [ ok ]| soop | ©00P [ FAR | POOR| SooC
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact / ;
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced NA | NA §
discontinuities n

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

-: of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

Y,
/

/.

/

u
/1
A

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/

\\\\8\ A

44
/

N1/

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

///’/
Gl

N

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

5| with mixture of angular and

rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

A%
AV

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A N/A
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Estacion 8

Pick GSI Value
Rock Type: IGeneraI - I SURFACE CONDITIONS
y VERY VERY
G5! Selection: I39 l l 0K I GOOD GOOD FAIR | POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in N/A N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

25

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

v/ //”

]
7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
/
Estacion 9
P L - T R R
' Pick GSI Value X
Rock Type: IGene[aI vl SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
GSI Selection: [+ | [ ok ]| goop | ©00D | FAR | POOR[ Soot
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in N/A N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-

| disturbed rock mass consisting
| of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

4
70

/

/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

SN

N

/50

&
b
Mg
[~

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

/
/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

N g\
ANSNANAN

/N

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A N/A /
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Estacion 10

Pick GSI Value X!
Rock Type: IGeneraI vl SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
G5! Selection: Ia | | 0K | coop | 890D | FAR | POOR| oo
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in N/A N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

| of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interfocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

"

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

| LAMINATED/SHEARED - Lack

of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A

N/A

119



Anexo Nro. 23. Clasificacion Geomecanica GSI del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina
Alonzo del Area minera “El Condado” con c6digo 30000934
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Anexo Nro. 24. Zonificacion Geomecanica del Nivel 1 de la Veta Negra de la Mina
Alonzo del Area minera “El Condado” con c6digo 30000934
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Anexo Nro. 25. Calculo de arcos metalicos

METODOLOGIA DE LOS ARCOS HIPERESTATICOS

qt=axLxyxa

Donde:
qt = Carga Ton
L qt =2%18%3.03 * 0.75m
g a = 0.5 condiciones normales m3
S
8 a =1 — 2 condiciones dificiles qt = 8.181Ton
L = Ancho de la galeria
Yy = Peso especifico
a = Distancia de separacion entre arcos metalicos
Ay = By
8 Ay = By = Ton (0.7858 * 1.8 + 0.666  0.9) 8.181 * 0.93
s Ay =
] (0.7858h + 0.6661) qt 13 Y = 0666+ 1.8% + %09 +1.82 + 4+ 1.8+ 0.9% + 1.57 + 0.9°
Ay =
g Y = 0.666h3 + mrh? + 4hr? + 15713 Ay =0.6Ton
r = radio de galeria
M = 0.5 % 8.181 % 0.9 — 0.6(1.8 + 0.9)
,g = M=0.5qtr?—Ay(h+7) M=1.69
L
£ 3 _ Ay 0.6
= M =-A .5 — =— —
§ o Max y(h+ 0.5 qt) Myax 0.6(1.8 + 0.5 8.181)
My =-1.1
o
g = N A . N =-0.6 —8.181 % 0.9
[ ——Ay—gtr
2 g -4 N =7.96 Ton
]
o ) )
o = e —
= @ = sin—~ P =SINg181+09
g) qt r = 40
< ¢=
0.6
8.181%0.9  0.6(1.8+0.55757) Tn
6] = + : =25493 —
Ay 0.149w +9.78 m
S |5|—q”+Ay(h+0'5m)—25493 ™ 1=~ Il 95493 8
2 T F B m? T 0149w +9.78  w m?
[%2]
E F=0.149w +9.78 7.36w + 1.1(0.149w + 9.78) = 25 493 w(0.149w + 9.78)
Tn = 2
% 25493 — = 250 MPa 7.36w + 0.16w + 10.76 = 3798w? 4+ 249321.54w
K m 3798w? + 249314.02w — 10.76 = 0
= Limite de efluencia del acero = Noram ASTM A36

=250 MPa

x, = 0.0000432 m3
x, = —65.64
Wply = 43.2 cm®
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CALCULO DEL MODULO PLASTICO DEL ELEMENTO
qt=axL*yx*a
Donde:
qt = Carga 2x18 303Ton 0.75
t= . 03——==0.
a = 0.5 condiciones normales a * * m3 * m
Carga _
a = 1— 2 condiciones dificiles qt =8.181Ton
L = Ancho de la galeria qt = 80.22 KN
Yy = Peso especifico
a = Distancia de separacion entre arcos metalicos
Fy fyd = 250 MPa
fyd=—¢ Ye=T12
Modulo Plastico del Elemento Fy = 250 MPa (ASTM A36) fyd = 208.33 Mpa
Fs = Factor de Seguridad fyd =208330 ﬂ
m?
M = —0.09 « 80.22 KN * 0.92
M = —0.09 = qt * %
M = —-5.848 KN *m
M = 0.075 % 80.22 KN * 0.92
Momento Flector M = 0.075 * qt * 1*
M =4.87KN *m
M = 0.09 x80.22 KN * 0.92
M =0.09 x qt x 1%
M =5.848 KN *m
4 v 4 80.22%0.9
= —k—
V=—=x axr 3 T
3w V =30.64 KN
V =0.23%80.22 0.9
Esfuerzo Cortante V=023qrsr
V =16.60 KN
V =-0.23%80.22* 0.9
V=-023+xqr*r
V =-16.60 KN
Ryd = fyd  Wply Wty < B4 KN » m
Ryd PY=""""KN
asti = 208.330—
Modulo Plastico Wply Fyd 2
— 3
Ryd = Momento Flector Maximo Wply = 28.07 cm

Con base en el célculo de (w) se encontrd la resistencia en y de la estructura del médulo de
efluencia siendo:

Wply = 43.2 cm3

Wply = 28.07 cm3

Con base en estos valores se escoge el perfil que mejor se adapte a estas caracteristicas.

A = Area de la seccion

Sx = Momento estatico de media secccién, respecto a X.

x = Momento de inercia de la seccion, respecto a X.

Wi = 2lx : h. Médulo resistente a la seccién, respecto a X.
ix = (Ix : A)%2. Radio de giro de la seccién, respecto a X.

ly = Momento de inercia de la seccién, respecto a Y.

Wy = 2ly : b. Médulo resistente de la seccién, respecto a Y.

iy = (ly : A) Y2. Radio de giro de la seccién, respectoa Y.
It = Médulo de torsién de la seccion.

la = Médulo de alabeo de la seccion.

u = Perimetro de la seccién.

a = Diametro del agujero del roblén normal

w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros.

h: = Altura de la parte plana del alma.

p = Peso por metro
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PERFILES HEB

Dimensiones Terminos de la seccion

e € r i ly w,

4 3

mm mm mm mm cm cm

HEB 100 100 100 60 (10 12 56 567 260 52,1 450 90,0 4,16 167 33 2,53 934 3375

HEB 120 120 120 65 |11 12 74 686 340 826 864 144 504 318 53 306 149 9410 I

HEB 140 140 140 70 (12 12 92 805 430 123 [1509 2160 593 550 79 3,58 22,5 22480
HEB 160 160 160 80 (13 15 104 918 [543 177 2492 311 6,78 889 111 405 332 47940
HEB 180 180 180 85 (14 15 (122 1040 653 241 3831 426 766 1363 151 457 46,5 93750
HEB 200 200 200 90 (15 18 (134 1150 781 321 |5696 570 854 2003 200 507 634 171100
HEB 220 220 220 95 (16 18 152 1270 910 414 8091 736 943 2843 258 559 844 295400
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Anexo Nro. 26. Certificacion de traduccion del resumen

Mgs. Monica Jimbo Galarza

CERTIFICO:

Haber realizado la traduccién de Espafiol — Inglés del resumen del Trabajo de
Integracién Curricular previo a la obtencion del titulo de Ingeniera en
Minas titulado “Clasificacion geomecanica del macizo rocoso que permite
plantear las alternativas de refuerzo y sostenimiento en el nivel 1 de la
veta Negra de la mina Alonzo, del area minera El Condado ubicada en la
parroquia San Juan de Cerro Azul, Canton Atahualpa, Provincia de El

Oro” de autoria de Silvia Alexandra Arteaga Valencia Cl: 1900552843

Se autoriza a la interesada hacer uso de la misma para los trdmites que crea

conveniente.
Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad.

Emitida en Loja, a los 07 dias del mes de abril 2025.

MONICA CECILIA
JIMBO GALARZA
Mgs. Monica Jimbo Galarza

MAGISTER EN ENSENANZA DE INGLES COMO LENGUA EXTRANJERA

REGISTRO EN LA SENECYT N° 1021-2018-1999861
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