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RESUMEN

Las labores mineras subterrdneas en el Ecuador, especialmente la pequefa
mineria y mineria artesanal, desarrollaron sus operaciones sin contar con
procedimientos técnicos y parametrizados que definid la caracterizacion del
macizo rocoso, dichos procedimientos técnicos fueron de suma importancia para
garantizar el correcto y seguro desarrollo de actividades mineras; dentro de las
actividades mineras la informacion geoldgica y geomecanica son fundamentales,
esta informacion se encuentra dispersa, por lo que, es necesario centralizar el flujo
de la informacién para conservarla en el tiempo. Por esta razon, se desarroll6 la
revision y comparacion de varias fuentes bibliograficas, encuestas y entrevistas a
técnicos expertos, y se obtuvo una visibn de como los técnicos realizan una
caracterizacion en el campo, reflejando los resultados en tablas y graficos. Se logro
obtener un diagnostico de como posiblemente se desarrolla una caracterizacion
del macizo rocoso y con esto se disefidé una propuesta metodoldgica que cuenta
con el procedimiento en cuatro (4) fases: en la primera fase (1) denominada de
Recopilacion de la Informacién, donde se recopila informacién y se tiene un estado
actual y una percepcion del objetivo de estudio, en la segunda fase (2) de
Levantamiento de Informacion de Campo, donde se recopila y se mide la variables
de manera sistematica que son de interés del estudio, en esta fase se utiliza
equipos de levantamiento de informacion, en la tercera fase (3) Procesamiento de
Informacidn, se transforma los datos de campo a datos utiles y que serviran para
la toma de decisiones, y en la ultima fase (4) Zonificacion Geotécnica, se presenta
los resultados de la caracterizacion del macizo rocoso. De igual manera, se realizé
el célculo de un presupuesto referencial siendo un total de $ 177,567.00 para un

equipo de trabajo en una empresa minera.

Palabras claves: Macizo Rocoso, Geomecanica, Mineria Subterranea,

Procedimiento, Propuesta Metodoldgica.
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ABSTRACT

Underground mining activities in Ecuador, especially small-scale mining, and
artisanal mining, carried out their operations without having technical and
parameterized procedures that defined the characterization of the rock mass, these
technical procedures were of the utmost importance to guarantee the correct and
safe development of activities. mining: Within mining activities, geological and
geomechanical information are fundamental, this information is dispersed, so it is
necessary to centralize the flow of information to preserve it over time. For this
reason, the review and comparison of various bibliographic sources, surveys and
interviews with expert technicians was developed, and a vision of how technicians
carry out a characterization in the field was obtained, reflecting the results in tables
and graphs. It was possible to obtain a diagnosis of how a characterization of the
rock mass is possibly developed and with this a methodological proposal was
designed that has the procedure in four (4) phases: in the first phase (1) called
Information Gathering, where information is collected and there is a current state
and a perception of the study objective, in the second phase (2) of Field Information
Gathering, where the variables that are of interest to the study are systematically
collected and measured, in In this phase, information gathering equipment is used,
in the third phase (3) Information Processing, the field data is transformed into
useful data that will serve for decision-making, and in the last phase (4)
Geotechnical Zoning, the results of the characterization of the rock mass are
presented. In the same way, the calculation of a referential budget was made, being
a total of $177,567.00 for a work team in a mining company.

Keywords: Rock Mass, Geomechanics, Underground Mining, Procedure,
Methodological Proposal.
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INTRODUCCION

Ecuador ha sido desde hace mucho tiempo un pais minero, iniciando con sus
culturas aborigenes con la extraccion artesanal de arcilla y metales. La mineria
ecuatoriana se ha desarrollado de manera artesanal y de pequefia mineria en
diferentes distritos mineros, solo iniciando sus operaciones mineras a gran escala en
el 2019 con dos minas la de Fruta del Norte y Mirador.

Las operaciones de mineria artesanal y pequefia mineria debido a su escala, y
nivel de inversion, es posible que no consideren la caracterizacion del macizo rocoso
como una actividad para garantizar la estabilidad y la durabilidad de las labores
mineras subterraneas o cuentan con procedimientos muy simples y que no toman en
cuenta la conservacion de la informacién geoldgica-minera.

De igual manera, la cantidad minima de trabajadores técnicos o ninguna, pone
en riesgo de suprimir actividades que son fundamental para la toma de decisiones,
por esta razén, se propone una metodologia que pueda aplicarse a un departamento
de geomecanica de una empresa minera. Esta propuesta metodologia presenta un
flujo de procedimiento tomando en cuenta las actividades y la linea a seguir para
obtener la informacién de campo hasta la caracterizacion de manera digital y si es
posible la utilizacion de un software que presente la informacion procesada, esto
dentro de cuatro fases de procedimiento, la informacion y herramientas necesaria para
cada una, la utilizacion de esta mejora metodoldgica brinda a los técnicos que trabajan
en un departamento geomecanico, tener una guia (procedimiento) y que herramientas
pueden utilizar para la caracterizacidbn geomecanica en las labores subterraneas.

En el Capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema y se plasman los

objetivos de la investigacion y en base a estos se escoge la metodologia que se aplica,
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se expresan los alcances y limites de la investigacion, presentando las definiciones
mas importantes.

En el Capitulo Il, se presentan las variables claves de la geotecnia minera
subterranea se expresa las definiciones para una caracterizacién del macizo rocoso y
gue ensayos es necesario aplicar. Ademas, se realiza el analisis comparativo de la
clasificacion del macizo rocoso y la de las metodologias aplicadas en los estudios de
investigacion revisados.

En el Capitulo Ill, se muestra los valores fundamentales de una empresa
minera, su organizacién y estructura, asi como, el marco legal en el que estas se
desempefia.

En el Capitulo 1V, se aplica los instrumentos de mediciébn como encuestas y
entrevistas a expertos internacionales y se presenta el disefio de mejora con su debida
explicacion y procedimiento para la empresa. Al igual, que un presupuesto aproximado
para el funcionamiento de un departamento geomecanico.

En el Capitulo V, se presenta las conclusiones de la mejora, las debidas

recomendaciones, la bibliografia y anexos.



17

CAPITULO |

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1. Titulo del Tema

Elaboracion de wuna propuesta metodologica para la caracterizacion

geomecanica en labores mineras subterraneas en el Ecuador.

1.2. Planteamiento del Problema

La mineria ecuatoriana inicia desde los afios 3.500 A.C con la cultura Valdivia
mediante la arcilla y la cultura Tolita para los trabajos en metales como oro, cobre y
plata, es decir, Ecuador es un pais minero desde sus origenes.

Durante varios afos, se ha desarrollado operaciones mineras en la ciudad de
Zaruma, Portovelo de manera artesanal y a pequefa escala, y debido al incremento
en el precio del oro también se desarrollan operaciones en Nambija, Chinapintza,
Guayzimi y Ponce Enriquez.

Estas operaciones se han desarrollado de manera antitécnica en varias partes
del pais, sin contar con el apoyo técnico de profesionales especializados para el
manejo de las estructuras mineras subterraneas, por lo que se ha producido impactos
negativos en la superficie, generando hundimientos y deslizamientos, producto del
colapso de los pilares del techo, afectando varios bienes y afectando vidas humanas.

Actualmente, existen varias concesiones mineras en estos sitios donde se
producen operaciones subterraneas, que se desarrollan con una cantidad minima de
personal técnico (especialistas gedlogos, mineros, geotécnicos, etc.) o ninguna, y en
el caso de existir, este personal se desenvuelve en un solo departamento técnico
“multifuncional”’, que debe cumplir con diversas actividades para el desarrollo de la

mina.
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Debido a que este departamento multifuncional tiene que distribuir sus
esfuerzos y tiempo a todas las actividades o ciclos de la mina, esto afectara a mediano
y/o largo plazo en la produccion minera, producto de la perdida de accesos a frentes
de explotaciones pasadas o actuales, asi también, posiblemente a mineral que se
encuentra en lugares antes accesibles, pero que actualmente no se puede acceder
producto de la inestabilidad o riesgo que se presenta la infraestructura subterranea.

Por esta razon, este estudio se dirige a estos actores tomando en cuenta que
la actividad minera continda en el Ecuador con 2.032 areas de mineria artesanal, 979
areas mineras de pequefia mineria y 477 areas mineras en mineria industrial de
acuerdo con los datos de especificados en el Boletin Institucional del Sector Minero
2021.

La principal caracteristica de las concesiones mineras en el Ecuador es su
ubicacion, ya que las mismas se concentran en la parte sur del pais, y mas
especificamente en las provincias de El Oro, Loja, Azuay y Zamora Chinchipe. Las
demas concesiones se distribuyen en el resto del pais (Delaune & Costa, 2021).

Para evitar este tipo de problemas dentro de ambiente minero subterraneo, se
plantea elaborar una propuesta metodoldgica para la caracterizaciébn geomecanica en
labores subterraneas que aporte los sistemas y procedimientos necesarios para cubrir

todo el ciclo de entendimiento geomecénica en sus diversas etapas.



19

Figura 1

Mapa de las concesiones mineras en Ecuador
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (Delaune & Costa, 2021)

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivos generales

Elaborar una propuesta metodolégica para la caracterizacion geomecanica en

las operaciones de mineria subterranea en el Ecuador.

1.3.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la situacion actual de la geomecénica minera ecuatoriana
dentro de los proyectos y operaciones mineras subterraneas.

> Analizar las actividades necesarias para contar con una caracterizacion
geomecanica confiable.

» Analizar los parametros minimos que deben ser adecuados para

entender y evaluar un diseflo geomecanica en excavaciones
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subterraneas.

» Disefiar una propuesta metodolégica para la caracterizacion
geomecanica dentro de un departamento de geotecnia para una
empresa minera.

» Establecer mecanismos de procedimiento y control de la propuesta

disefiada.

1.4. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo, se ha planifica realizar las siguientes
etapas, para el cumplimiento de los diferentes objetivos especificos. A continuacion,
se presenta la metodologia de trabajo para el presente proyecto:

Etapa 1.- Estudio Preliminar y Diagndéstico (Objetivo Especifico 1): para el
desarrollar de esta etapa, se pretende realizar una recopilacion de informacién de
varias literaturas cientificas, especificamente de una revision bibliografica y la
entrevista de diferentes técnicos mineros. Toda la informacién aportara para definir
una situacion actual de la geomecanica mineria subterranea ecuatoriana,
plasmandonos la pregunta: ¢qué se conoce por caracterizacion geomecanica?

Etapa 2.- Andlisis y procesamiento — Disefio (Objetivo Especifico 2 y 3):
En esta etapa se realiza un estudio de revision sistematica de la bibliografica basado
en la revision de la parte de geomecanica de documentos cientificos publicados por
diferentes estudios de investigacion, tesis de maestrias y pregrado, asi mismo se
aplica el andlisis de barras de los resultados de las encuestas, con el objetivo de
examinar las actividades criticas para proponer un procedimiento preliminar.

Etapa 3.- Propuesta — Control (Objetivo especifico 4 y 5): Generar con la

informacion de las anteriores etapas una metodologia simple para la caracterizacion
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del macizo rocoso en labores mineras subterraneas y establecer la forma de control

de las actividades.
Figura 2
Flujo de Trabajo para el desarrollo del trabajo de investigacion
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Fuente: Elaborado por el Autor

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Teodrica

Existen varios libros, trabajos de investigacibn y guias respecto a la
caracterizacion geomecanica en labores mineras subterraneas, como por ejemplo la
siguiente guia denominada, Huaman, A. A., Ardiles, V. R., Mendieta, E. H., Arias, A.
F., Salas, M. W., Nikaido, H. E., Curi, A. N. (2017). Guia de Criterios Geomecanicos
para Disefio, Construccion, Supervision y Cierre de Labores Subterraneas.

Osinergmin.
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De igual manera, podemos encontrar diferentes procedimientos de varias
compafiias mineras para desarrollar las operaciones dentro de un departamento de

geomecanica minera.

1.5.2. Justificacion Metodoldgica

Este trabajo aplica tres puntos esenciales para el andlisis y obtencion de los
resultados; el primer punto, se ejecutard un estudio previo mediante la recopilacion de
informacion bibliogréfica de estudios de investigacién, maestrias y pregrado de la
informacién aplicado a la geomecéanica subterrdneas, de esto se obtendra un
diagndéstico, que sera apoyado con el empleo de entrevistas, encuestas, la aplicacién
de instrumentos y observaciones minuciosas. El segundo, es analizar y procesar la
informacion para la obtencion de la propuesta de metodologia (management plan)
para la caracterizacion geomecanica de labores subterrdneas que pueda establecer
el propésito de esta investigacion, y el tercero, es aplicar unos mecanismos de control

mediante indicadores claves de rendimiento que puedan llegar al propdsito.

1.5.3. Justificacion Préactica

El presente proyecto de investigacion serd una herramienta de gestion para los
departamentos de geomecanica de las empresas mineras o para los técnicos que se
encuentren en este ambito de trabajo, ellos contaran con una metodologia efectiva y

sencilla para la caracterizacion geomecanica de labores mineras subterraneas.

1.6. Definiciones

A continuacion, se presentan conceptos basicos para el entendimiento del tema

de investigacion:
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Caracterizacion Geomecanica: Es el estudio que se le realiza al macizo
rocoso para entender y estimar su comportamiento ante los esfuerzos lito estéticos y
por los producidos por diversas obras de ingenieria superficiales o subterraneas.

Departamento o Area de Geomecanica: es el area encargada dentro de la
empresa minera para realizar la evaluacion del macizo rocoso en todas las etapas de
la operacion de la mina, y sus estudios sirven para la construccion de la infraestructura
subterranea, su objetivo principal es el controlar la inestabilidad del macizo rocoso y
recomendar medidas anticipadas para la estabilidad fisica de las excavaciones
subterraneas siempre garantizando la seguridad del personal, equipos, maquinaria e
infraestructura.

Gestion geomecéanica: se maneja mediante el establecimiento y elaboracion
de procedimientos documentados se sirven para garantizar que las operaciones y el
desarrollo de las mimas se encuentren en concordancia a un confiable modelo
geomecanica. La gestibn geomecanica debe abarcar todas las actividad y operaciones
dentro del interior mina en compromiso con toda la empresa minera desde su alta
direccion hasta el ultimo trabajador de la mina.

Geomecanica: Es una ciencia que estudia el comportamiento mecanico de los
materiales naturales que se encuentran en la tierra formados geolégicamente como
son rocas Yy suelos, basandose en los conceptos y teorias de la mecénica de rocas y
mecanica de suelos (Ingenieria de Roca).

Labor minera: Se le denomina labor minera a cualquier excavacion minera que
sirve para la extraccion, transporte y acarreo de mineral, asi como, acceso y transporte

de personal, en la etapa de explotacién de un yacimiento mineral.
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Macizo rocoso: es la masa de roca intacta y diversas discontinuidades
(estructuras geoldgicas) que se presentan en la naturaleza y que presentan
propiedades heterogéneas y/o anisotropas.

Mineria subterranea (Underground mining): Es aquella actividad econ6mica
gue sus actividades para la extraccion del recurso mineral se las realizan bajo la
superficie de la tierra, mediante infraestructura subterranea (labores mineras), y
tecnologia mediante una forma sistematica e iterativa.

Metodologia de proceso geotécnico o geomecanica (Management plan):
es el grupo de mecanismos o procedimientos apropiados dirigidos a un departamento
0 area geotécnica de una empresa minera, que sirve para la recopilacién de manera
sistematica la informacion geomecénica y que garantiza la calidad de los datos para
su andlisis y procesamiento, y que su objetivo principal es dirigir una investigaciéon
para la obtencion confiable de sus resultados y que pueden ser utilizados en las

diferentes areas operativas de la empresa.

1.7. Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcance

La investigacion no se desarrolla especificamente en un lugar dado, sin
embargo, podemos decir que esta se basara en la informacién que se encuentre
disponible de varias empresas mineras de la Republica del Ecuador, tomando como
ejemplos los procedimientos, guias y otras herramientas de gestion, que se

encuentren disponibles.

17.2. Limitaciones

El presente trabajo tiene como limitacion la disponibilidad de informacion,

recursos y acceso a los datos de las empresas mineras para la revision de sus
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procedimientos, por esta razén, es necesario la revision de guias y libros como

herramientas para el andlisis, disefio y control de la propuesta metodoldgica.

1.8. Cronograma

Las diferentes actividades que se llevaran a cabo en el presente trabajo se

presentan mediante un diagrama de Gantt (Anexo 1):
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Conceptualizacion de la(s) variable(s) o tépico(s) clave

2.1.1. Generalidades

La ingenieria geotécnica en comparacion con otras disciplinas o ingenierias es
practicamente nueva, se podria mencionar que esta se ha desarrollado debido a los
inicios de ciertos proyectos que desencadenaron retos para el desarrollo de obras de
ingenieria civil o de explotacion de mineria superficial y/o subterraneas, con el objetivo
de continuar con sus operaciones y mantener costos efectivos.

Es sumamente importante el reconocimiento de los materiales que se
encuentran en los terrenos estudiados, permite conocer un amplio aspecto de la
resistencia, geologia o procesos de meteorizacion de estos, que varia de acuerdo al
tipo de material (roca y/o suelo) que se esta atravesando mientras se realiza las
labores mineras, esto permite genera soluciones y elaborar espacios subterraneos

estables.

2.1.1.1. Aspectos Geotécnicos

Respecto a los aspectos de la ingenieria geotécnica, esta podria incluir la
geologia, mecanica de rocas y de suelos, y la sismologia minera, sin embargo, es
preferible mencionar la geomecanica como ingenieria geotécnica para abarcar las
componentes de la geologia, la mecanica de rocas, mecanica de suelos e incluir el
estudio de los materiales naturales para solucionar los problemas y el control de los
terrenos donde se realizan las operaciones.

La ingenieria geotécnica es una herramienta para la industria minera que

promueve su aplicacién para lograr explotaciones seguras y rentables.
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Los trabajos mineros exponen a los trabajadores a condiciones extremas
debido a las condiciones geomecénicas del macizo rocoso que predominan, en el caso
de que, en las operaciones mineras exista una continua necesidad de realizar trabajos
de rehabilitar esto es un indicio de una inadecuada actividad minera, y esto afectara
de manera directa o indirectamente a los costos de la mina. Y para evitar este tipo de
problemas es necesario realizar los trabajos de manera responsable y seguros desde
el primer instante de las operaciones. Por lo que, se debe tener en claro este concepto

desde la alta gerencia hasta la parte operativa.

2.1.1.2. Estructuras Geolo6gicas

Las estructuras geoldgicas es todo aquel plano de debilidad que precede y se
encuentra en el macizo rocoso siendo estas, las diaclasas, fallas, planos de
estratificacion, esquistosidad, foliacion entre otras. Podria denominarse a estas
discontinuidades y que a través de estos planos de debilidad el macizo rocoso posee
muy poca o nula resistencia a la traccién. Para entender de mejor manera, una
discontinuidad es cualquier ruptura o fractura significativa en el macizo rocoso que
cuenta con una resistencia a la traccion insignificante. Estas discontinuidades o planos
de debilidad dividen al macizo rocoso en un conjunto de bloques con tamafio, formay
orientacion que influyen fuertemente a las condiciones de estabilidad del macizo
rocoso (roca) en las obras subterraneas, en este caso en mineria subterranea.

Las estructuras geoldgicas pueden tener las siguientes caracteristicas: la
orientacion de las discontinuidades (que esta especificada por el rumbo y buzamiento
de la estructura). Espaciado, persistencia o continuidad, rugosidad, resistencia de la
pared, apertura, relleno, infiltracién y numero de juntas. El estudio de las estructuras
geoldgicas es sumamente vital para entender la influencia de estas a las condiciones

del terreno.
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2.1.1.3. Dominio Geotécnico

Un dominio geotécnico es un volumen de roca con propiedades geotécnicas del
macizo rocoso generalmente similares. Para definir un dominio geotécnico se debe
considerar las siguientes propiedades:

» Caracteristicas similares de los planos de debilidad
Grado de alteracion y/o alteracion
Resistencia a la comprension uniaxial de la roca intacta

Moédulo de deformacion del macizo rocoso

vV V VWV V¥V

Campo de tensién de la roca (campo de tension previo a la extraccion y
campo de tension inducidos)

> Permeabilidad del macizo rocoso

2.1.1.4. Modelo Geoldgico

El modelo geoldgico de la zona en donde se situara la estructura por construir
se inicia con el levantamiento geoldgico a una escala que permite poner énfasis a los
dominios estructurales delimitados por las discontinuidades existentes; se describeny
caracterizan los parametros de mayor importancia para el disefio o construccion.
(Gavilanez J & Andrade, 2004).

La descripcion geologica debe contener detalles cualitativos y cuantitativos de
la roca intacta, discontinuidades y del macizo rocoso. Tales descripciones provienen
de las clasificaciones litologicas, sondajes de perforacion y, principalmente, de

trabajos de campo. (Gavilanez J & Andrade, 2004).

2.1.1.5. Modelo Geomecanica

En el modelo geomecénica se evalla las propiedades mecanicas de la roca

intacta, de las discontinuidades y del macizo rocoso como tal. Las propiedades
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mecanicas de los macizos rocosos deben incluir el estudio de los parametros de
deformabilidad y de resistencia, a fin de estudiar el comportamiento del macizo rocoso
frente a procesos de desestabilizacion por efecto de la construccion de la obra; esto
implica el empleo de criterios de rotura aplicables en funcién de las caracteristicas del

macizo rocoso. (Gavilanez J & Andrade, 2004).

2.1.1.6. Recopilacién de Datos Geologicos

Lo mas importante antes de empezar un analisis practico de mecanica de rocas,
es el modelo y los datos geoldgicos en los cuales se basa para determinar el tipo de
roca, las discontinuidades estructurales y propiedades de los materiales. Ademas, si
se realiza un analisis sofisticado, este podria llegar a tonarse sin sentido si el modelo
geoldgico en el que se basa es el inadecuado o inexacto.

Durante varios afos, las técnicas para la recoleccion de datos geoldgicos no
han cambiado mucho, tanto para el mapeo de campo como para el logueo geoldgico,
pero respecto a la tecnologia actualmente existe avances para la recopilacion de datos
en campo como, por ejemplo, las brdjulas digitales, los analizadores manuales de
XRF.

De igual manera, la importancia del entrenamiento a los geologos y su
constante desarrollo en su profesion ayudara a las empresas a contar con mayor
capacidad de especialistas y contar con datos mas fiables para el reconocimiento
geoldgico en campo, como en los laboratorios.

Una vez obtenidos los datos de campo, es necesario ingresarlos en una base
de datos y estos deben ser procesados mediante softwares dependiendo la actividad

para su interpretacion y aplicacion de la estadistica.
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2.1.1.7. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos que se realizan en roca intacta estan asociados a la descripcion
de caracteristicas del macizo rocoso, medicion de las propiedades fisico-mecanicas y
la medicion de otras propiedades. La determinacion de las propiedades del macizo
rocoso puede estar enfocado de dos maneras:

a) A través de las propiedades de la roca intacta y de las propiedades de las

discontinuidades; o

b) A través, de las propiedades del macizo rocoso medidas o estimadas

directamente.

Como menciona (Zhang, 2005), existen diferentes métodos para determinar las
propiedades del macizo rocoso, que se pueden dividir en dos categorias generales:
meétodos directos e indirectos. Los métodos directos incluyen pruebas de laboratorio e
IN SITU. Existe una variedad de bibliografia que muestra los procedimientos de cédmo
realizar estos ensayos para determinar las propiedades de las rocas. Ademas, los
estandares de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM) y la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) brindan orientacion relacionada
con los procedimientos especificos para realizar las pruebas reales de laboratorio e IN
SITU.

En la tabla a continuacion, se presentan las categorias de los métodos de prueba

sugeridos de ISRM.



Tabla 1
Categorias de métodos de prueba sugeridos por ISRM (atter Brown, 1981)

1. PRUEBAS DE LABORATORIO

(a) Caracterizacion
(i) Porosidad, densidad, contenido de agua
(i) Absorcién
(iif) Dureza: rebote de Schmidt, escleroscopio
de Shore
(iv) Resistencia a la abrasion
(v) indice de fuerza de carga puntual
(vi) Resistencia a la compresién uniaxial y
deformabilidad.
(vii) Hinchamiento y durabilidad del apagado
(viii) Velocidad del sonido
(ix) Descripcion petrografica

(b) Disefio de ingenieria
(i) Ensayo de resistencia y deformabilidad
triaxial
(if) Prueba de corte directo
(iif) Ensayo de resistencia a la traccion
(iv) Permeabilidad
(v) Dependencia del tiempo y propiedades
plasticas

2. PRUEBAS IN SITU

(a) Caracterizacion
(i) Orientacion de la discontinuidad,
espaciamiento, persistencia, rugosidad,
resistencia de la pared, apertura,
llenado, filtracién, nUmero de juegos y tamafio
del bloque
(il) Recuperacion de testigos de
perforacion/RQD
(iii) Registro geofisico de pozos
(iv) Velocidad del sonido in situ

(b) Disefio de ingenieria
(i) Pruebas de deformabilidad de placas y
pozos
(i) Ensayo de resistencia y deformabilidad
uniaxial y triaxial in situ
(i) Resistencia al corte - corte directo, corte
torsional
(iv) Medicion de la permeabilidad del campo
(v) Determinacion de la tension in situ

Fuente: (Zhang, 2005)
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2.1.1.7.1. Compresion Uniaxial

El ensayo se realiza en probetas de roca cuya relacion largo/ancho es de 2 a
2,5. La resistencia compresiva del material es dependiente de las dimensiones;
muestras largas pueden romper por inestabilidad elastica y las muestras cortas
pueden eliminar planos preferentes de rotura (Gavilanez J & Andrade, 2004). La
resistencia a la compresion uniaxial es la relacion entre la carga de pico P y la seccion

transversal A:

2.1.1.8. Caracterizacion del Macizo Rocoso

Para dar una definicion respecto a que es la caracterizacion del macizo rocoso,
podemos decir que, es la recopilacion de informacion geoldgica, de campo, estudios
previos, sondeos, hidroldgicos, geofisicos, ensayos, entre otros, para generar un
modelo geoldgico y geomecanica.

El macizo rocoso es el conjunto de bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues, planos
de estratificacion etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y heterogéneos,
siendo la consecuencia mas importante de ello el efecto escala (Cunha 1990), y que
las propiedades tenso deformacionales de los macizos son de naturaleza anisétropa

(Madariaga, 2015).



Figura 3

Efecto escala, desde roca intacta hasta un macizo rocoso muy fracturado

). / Roca Intacta

Fuente: (Madariaga, 2015)

Macizo Rocoso

2.1.1.9. Métodos de clasificacion del macizo rocoso

33

Las clasificaciones del macizo rocoso pueden ser utilizado para determinar la

extension de los dominios geotécnicos en una excavacion minera subterrdnea, es

decir que, también es util para la aplicacién en una mina subterranea.

1. Rock Quality Designation (RQD) o indice de Calidad de la Roca

2. Rock Mass Rating System o Sistema RMR

3. Rock Quality System o Sistema Q

4. Mining Rock Mass Rating System o Sistema MRMR

Debido a que se basa en varios parametros que clasifican al macizo rocoso,

estos parametros tienen limitaciones en sus calculos, por lo que, podria ser necesario

aplicar trabajos geotécnicos adicionales para modificar y adaptar estos métodos y

sean mas sensibles a las variaciones en las propiedades geotécnicas.
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2.1.1.9.1. indice de Calidad de la Roca (RQD)

Este es uno de los sistemas mas empleados para la caracterizacién del macizo
rocoso de manera preliminar, se basa en la medicion del nimero de fracturas a lo
largo de la linea de medicion, mientras mas alto es el nimero de fracturas, la calidad
del macizo es menor.

El valor del RQD es la relacién expresada como un porcentaje de la suma de
todas las partes de longitudes mayores a 10 cm dividido por la longitud total de la
corrida de perforacion. El RQD se mide normalmente para cada corrida de perforacion
(Huaman, et al., 2017).

El RQD asigna un porcentaje de calificacion al macizo rocoso, de 100% (el mas
competente) a 0% (el menos competente: condicion de suelo). La interpretacion del

valor del RQD se muestra en la Tabla Nro. 2:

Tabla 2
Interpretacion de valores de RQD (Deere, 1964)

Descripcion del indice de Valor del RQD
calidad deroca
Muy pobre 0-25
Pobre 25 -50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente: (Huaman, et al., 2017)

El RQD debe considerarse como una estimacion rapida y preliminar de las

condiciones del macizo rocoso que debera ser complementada posteriormente con
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métodos de clasificacion de macizo rocoso mas sofisticados segin sea necesario

(Huaman, et al., 2017).
Figura 4

Proceso usado para evaluar el valor del RQD de un testigo de roca

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (Ej. 1.50m)

FRACTURA MECANICA
- POR PERFORACION
N\ X Gl_/ S Q\JN A= -
0.12m 0.08m 0.09m
0.06m | 0.13m | ® 4. 0.12m D,;{ 4 0.01m | , 0tm__® . # _ O012m || 0.21m
0.19m JAE VA

’ vV r ’

y\_ TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo > 10cm
Longitud total de la corrida

# TRAMOS MENORESA 10cm

RQD = x100 = (%)

Ej.= 0.19+0.12+0.11+0.11+0.12+0.21
1.50

x100 = 57.33 %

Fuente: (Huaman, et al., 2017)

Uno de los métodos alternativos para la evaluacién del RQD en el mapeo de
las paredes de las galerias subterraneas cuando no se cuenta con testigos de
perforacion es la medicion mediante una linea de detalle en la pared de la labor, como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5

Proceso comunmente utilizado para evaluar el RQD a partir del mapeo de paredes de

excavaciones subterraneas
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Fuente: (Huaman, et al., 2017)

2.1.1.9.2. Rock Mass Rating System (RMR)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,
constituye un sistema de clasificacibn de macizos rocosos que permite a su vez
relacionar indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavaciéon
y sostenimiento en tudneles. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes
parametros geomecanicos (Gonzalez de Vallejo, 2002):

» Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
Grado de fracturacién en términos del RQD.
Espaciado de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeologicas.

vV VvV V¥V V VY

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.



37

Estos parametros inciden en el comportamiento geomecénico de un macizo
rocoso y se expresa por medio del indice de calidad “RMR” (Rock Mass Rating), que

varia de 0 a 100 como se puede observar en la siguiente tabla:
Figura 6

Interpretacion de los valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

Descripcion RMR Clase de Macizo
Rocoso
Roca Muy Buena 81-100 I
Roca Buena 61-80 Il
Roca Regular 41-60 11
Roca Mala 21-40 \Y,
Roca Muy Mala 0-20 \%

Fuente: (Huaman, et al., 2017)

Para el calculo del RMR, se debe seguir la Figura Nro. 7, y aplicar la siguiente
formula:
RMR = (D+ (D + (ID+ (V)

+ (V)- Ajuste por orientacion de discontinuidades
Figura 7

Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

Parametros de clasificacion
ENSERD 6 Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2 simplg (MPa)
de la matriz puntual
1| rocosa D
(MPa) | Compresion | 55, 250-100 100-50 50-25 251519 <1
simple 5
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
, RQD 90% - 100% | 75% - 90% | 50% - 75% 25% - 50% < 25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 SN Sl >2m 06-2m 02-06m | 0.06-0.2m <0.06 m
diaclasas
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Puntuacion 20 15 10 8 5
Continuidad <1lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0

" Abertura Nula < 0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
I
8 Puntuacién 6 5 3 1 0
Q
S -
S Rugosidad Muy rugosa Rugosa S S Ondulada Suave
" rugosa
4 g Puntuacién 6 5 3 1 0
©
. Duro (<5 Blando (<5
o
g Relleno Ninguno mm) Duro (> 5 mm) mm) Blando (>5 mm)
4 Puntuacién 6 4 2 2 0
- Ligeramente | Moderadamente
Alteracion Inalterada alterada alterada Muy alterada | Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por
10 Nulo =iy 10-25 litros/min 25-125 > 125 litros/min
. litros/min litros/min
m de tunel
Relacion:
Agua Presion de
freatica agua_/Tgnsmn 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 principal
mayor
Estado Ligeramente .
general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Clasificacion del macizo rocoso segun RMR
Clase | Il 1l v \Y
, Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Calidad y y
Puntuacién 100 - 81 80 —-61 60 — 41 40-21 <20

Correccién por la Orientac

i6n de las Diaclasas

Direccion y Buzamiento | Mmuy Favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Orientacion de las Diaclasas
Direccion perpendicular al eje del tunel Buzamiento
— - - - Direccion paralela al eje del tinel 0°-20°
Excavacion con buzamiento | Excavacion contra buzamiento SETEG?
Buz 45°90° | Buz20°45° | Buz45°90° | Buz 20°-45° Buz4s9o° |  Buz20°045° direccion
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Fav'(\)/lruaxé)les Favorables Media Desfavorable | Muy desfavorable Media Desfavorable
Clasificacion del macizo rocoso segun RMR
Clase I Il Il v \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80-61 60 —41 40 -21 <20
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angul_o de
rozamiento
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm?2 >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm?2 35°-45°
Il Media 60-41 2-3 kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25°
\ Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

Fuente: Ing. Danny Burbano Catedra Geotécnica Minera - Universidad Central del Ecuador

Figura 8

Orientacion de la excavacion en relacion con las capas

| B>20°

! L5 L~ “ »l‘/, 3 20° /.f"\'\' 7
e 1 2 /}— L B> r %‘ iz

P 7 2
7 - s - . 2

Excavacién con / Excavacion contra / erec0|én paralela al

buzamiento buzamiento €e

Fuente: (Madariaga, 2015)

2.1.1.9.3. Rock Quality System

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir del estudio de un gran
namero de taneles, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que
permite estimar parametros geotécnicos del macizo y disefar sostenimientos para

tuneles y cavernas subterraneas (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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El indice Q esta basado en una evaluacion numérica de seis parametros dados
por la expresion:

_Rep jr v

Q = *Ta*SkF

Donde:
Jn = indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo
rocoso.
Jr = indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Ja = indice que indica la alteracion de las discontinuidades.
Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.
SRF (stress reduction factor) = coeficiente que tiene en cuenta la
influencia del estado tensional del macizo rocoso.
Los tres factores de la expresion representan:

R]% =El tamafio de los bloques

;—Z =La resistencia al corte entre los bloques

s]TWF =La influencia del estado tensional
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Tabla 3
Clasificacion del macizo rocoso segun Q

Clase Rango Clasificacion

Clase9 G 0,001- Calidad excepcionalmente mala
0,01

Clase8 F 0,01-0,1 Calidad extremadamente mala
Clase7 E 0,1-1 Calidad muy mala
Clase6 D 1-4 Calidad mala
Clase5 C 4-10 Calidad media
Clase4 B 10- 40 Calidad buena
Clase3 A 40-100 Calidad muy buena
Clase 2 100-400 Calidad extremadamente buena
Clase 1 400-1000 Calidad excepcionalmente buena

Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002)

2.1.1.9.4. Mining Rock Mass Rating (MRMR)

Se desarrolld6 como una variante del método de Bieniawski orientada a
aplicaciones mineras, definiendo la calidad geotécnica del macizo rocoso in situ
mediante un indice IRMR, que luego se modifica para definir un indice de calidad
geotécnico-minera: MRMR (Mining Rock Mass Rating). Este sistema ha tenido una
amplia aplicacion en métodos de hundimiento (Caving) (Huaman, et al., 2017).

El indice IRMR se define como:
IRMR = P(BS) + P(JS) + P(JC)
Donde:
P(x): Es el puntaje asociado al parametro x.
BS: Es la resistencia en compresion uniaxial de los bloques de roca que
conforman el macizo rocoso, depende de la resistencia de la roca

“‘intacta” (denominada IRS en el método de Laubscher), y la presencia
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de vetillas. El puntaje asociado a BS puede variar de 0 (si BS = 0 MPa)
a 25 (si BS 2 160 MPa).

JS: Es el espaciamiento de las estructuras abiertas, e incluye una
correccion para tomar en cuenta la presencia de uno o dos familias de
estructuras selladas (e.g. vetillas) con rellenos de resistencia menores a
los de la roca de caja. El puntaje asociado a JS varia de 3 (3 familias de
estructuras con un espaciamiento de 0.1 m) a 35 (1 familia de estructuras
con un espaciamiento de 2 m).

JC: Es la condicion de las estructuras —definida en términos de su
rugosidad a escala intermedia y menor—de la alteracion de la roca de
caja, y de la potencia y competencia del material de relleno (si lo hay). El
puntaje asociado a JC varia desde 4 (estructuras planas y pulidas, con
rellenos potentes de salbanda y fuerte alteracion de la roca de caja) a 40
(estructuras onduladas en varias direcciones, bien trabadas, sin
alteracién de la roca de caja y con rellenos de competencia similar a la

de la roca de caja).
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Figura 9

Diagrama de flujo que ilustra el procedimiento para evaluar los indices IRMR y MRMR

de calidad geotécnica (modificada de Laubscher & Jakubec, 2001)

4' INFORMACION GEOLOGICA - GEOTECNICA '_‘_L‘.IH'—.'_i\i

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA ESPACIAMIENTO ENTRE ESTRUCTURAS COMDICION DE LAS ESTRUCTURAS
IR JS JC
|
PARAEVALUAR | | voLuMEN (o8)
PRESENCIADE ESTRUCTURAS (06 A 0 1) PRESENCIA DE ESTRUCTURAS SELLADAS (0.7 A 1.0)
IRMR [
[_ RESISTENCIA DE LOS BLOQUES DE
ROCA QUE CONFORMAN EL MACIZO
BS
—t
RATING |
QUE 1
DEFINEM RATING A 25 | | RATING: 0A3S | | RATING: 0A40 |
IRMR T
E NSITUROCK MASS RATING (0 A 100)
IRMR
[
AJNISTES
REQUERIDOS l I I I
AR ORIENTACION i -
SRALLES INTEMPERIZACION O bos LADLE k"l
03A10) N . 0gA1 ]
. : L MINER L2,
MRMR 3 6 A
| T T
1 1
MINING ROCK MASS RATING (0 A 100)
MRMR

Fuente: (Huaman, et al., 2017)

2.1.1.9.5. Geological Strenght Index - Indice Geolégico de Resistencia
(GSI)

Hoek et al. (1995) propusieron un indice geoldgico de resistencia, GSI
(Geological Strength Index). La clasificacion proporciona un sistema para evaluar la
calidad del macizo rocoso en funcion de la resistencia y deformabilidad del mismo. La
resistencia y deformabilidad se basan en los siguientes parametros:

» Estructuras del macizo rocoso, blocosidad y grado de trabazon.

» Condiciones de las discontinuidades.
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El indice de clasificacibn se encuentra un rango que variar de 0 a 100,
definiéendose 5 clases de macizos rocosos, la categorizacion se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 4
Clasificacion GSI (Hoek et al., 1995)

Calidad del Macizo GSI

Rocoso
Muy Mala 0-20
Mala 20-40
Regular 40-60
Buena 60-80
Muy Buena 80-100

Fuente: (Molina, 2013)

2.1.1.10. Metodologias Relacionadas para la Clasificacion del Macizo

Rocoso

Es importante comprender cual es el camino que se debe seguir para realizar
una investigacion cientifica, por eso es importante conocer la metodologia mas
adecuada para llegar a los objetivos planteados de manera fiable.

La Metodologia es la ciencia que nos ensefia a dirigir determinado proceso de
manera eficiente y eficaz para alcanzar los resultados deseados y tiene como objetivo
darnos la estrategia a seguir en el proceso (Cortés Cortés & Iglesias Ledn, 2004).

La metodologia es un seria de métodos y técnicas del ambito cientifico que se
desarrollan sistematicamente en un proceso de investigacidbn con el objetivo de
obtener resultados tedéricamente validos. En otras palabras, la metodologia que se
aplica a cualquier investigacion cientifica trabaja como una guia de ayuda para cumplir

con el objetivo de la investigacion.



45

El inicio del proceso para el estudio de un area especifica nace de la extraccion
del problema de investigacion, que puede ser de manera tedrica o practica.

Podria decirse que la investigacion sigue la formula dialdgica del binomio -
respuesta, a cada tipo de pregunta le corresponde su propia respuesta (Octavio,
2016). A continuacion, se presenta un diagrama de flujo metodol6gico para entender

la solucion de un problema:
Figura 10

Metodologia para resolver un problema

¢ Esreal, relevante,
pertinente, factible
y conveniente?

lsl

Fuente: (Octavio, 2016)

En este contexto, a lo largo de los afios se ha realizado el reconocimiento de
varias problematicas en mineria relacionadas a la caracterizacion del macizo rocoso,
preexistiendo varios estudios que presentan su metodologia para reconocer,
comprobar y comparar los resultados dirigidos al entendimiento de macizo rocoso. Asi
como el presente trabajo, plantea presentar una propuesta metodolégica para la
caracterizacion del macizo rocoso en labores mineras subterraneas.

Mediante la revision bibliografica podemos citar las siguientes metodologias

realizadas por varios actores, siendo las siguientes:
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(1) Evaluation of Slope Stability in an Urban Area as a Basis for Territorial
Planning: A Case Study.

A pesar de que este estudio es dirigido a la estabilizacion de taludes puede ser
considerado como una metodologia comparativa entre mineria subterranea vy
actividades en superficie, el estudio plantea tres (3) fases de investigacién en su
metodologia y podemos observar en la Figura Nro. 11, que este estudio se despliega
en la provincia del Guayas en Ecuador; la Fase I: se trata de una revision literaria
basada en reportes, libros cientificos, tesis y papers; la Fase 2, se basa en la
caracterizacion de area de interés, la caracterizacion se divide en geoldgica y estudios
geomecanicas , y en esta fase es donde se obtiene la calidad de la roca, de igual
manera, aqui plante un analisis respecto a si la informacion adquirida es la suficiente
para resolver el problema; la Fase 3, nos presenta los resultados de la investigacion
mediante un mapa de zonificacion del macizo rocoso y sus respectivas

recomendaciones.
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Figura 11

Metodologia del Estudio: Evaluation of Slope Stability in an Urban Area as a Basis for

Territorial Planning: A Case Study

intormatian about the study thests, seipntific
area papers)

Analysis of background l (e.g. reports,

Phase I: Literature review

Phase II: Field characterization
Geological Stratigraphic Lithological
characterisation columnand || correlation (pits
geophysics and drills)

Field survey and
™ activity planning

| Physical-Mechanical
General laboratoy properties
Mo
Geomechanical
study
Rock Quality
ormeio Geclogen Sienat

Geological Strength
ation?
infarmation Index (GSI)

Phase lll: Zoning Map

Susceptibility to
detachmentand | —~| Expert hod ptibility map
landslide

! |

Safety factor g:nela(lorl.m!rl.h
assessment

map

Fuente: (Carrién Mero, 2021)

(2) Models for Geomechanical Characterization of the Rock Mass Formations
at DUSEL Using Data Mining Techniques

Este estudio se encuentra dirigido a realizar nuevos modelos de caracterizacion
del macizo rocoso utilizando la técnica de mineria de datos, en la mina antigua de oro
‘Homestake” en Dakota del Sur en los Estados Unidos de América. En la Figura Nro.
XX, se presenta la metodologia que se utiliza para generar grandes proyectos
geotécnicos. La metodologia comienza con una investigacion basada en datos
geoldgicos y varias pruebas para definir un modelo geotécnico inicial y mediante este
se realiza una evaluacion de los parametros geotécnicos, seguido a este paso, se

procede a una caracterizacion mas completa y los resultados que se obtuvieron
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anteriormente, se pueden actualizar para luego obtener un modelo geotécnico mas
exacto.

En esta metodologia, los parametros geomecanicas se encuentran evaluados
en tres niveles considerando diferentes condiciones de los datos que se adquieren del

macizo rocoso.
Figura 12

Esquema de una metodologia genérica para la caracterizacién del macizo rocoso

Preliminary
research
P y ) of
model ) parameters - Level 1
characterisation
A

of
parameters - Lavel 2

» Numerical modelling

and geotechnical design
Predicted stresses
and displacements
and displ
me: during construction|
R luatlon of the g hnical], of
model by back analysis | parameters - Level 3

Fuente: (Sousa, Miranda, Roggenthen, & Sousa, 2023)

(3) Methodologies for geological-geotechnical characterization of rock masses:
role of geomechanical classifications and indexes.

Este estudio analiza la aplicabilidad y factibilidad del indice de Fuerza
Geologica (GSI), basado en datos de campo recolectados en diferentes proyectos
subterraneos (Santa, Fernandes, & Chaming, 2021).

Esta metodologia inicia con un estado del arte donde recopila informacién

geoldgica y geotécnica para contar con los parametros geomecanicas del macizo
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rocoso, posteriormente realiza la clasificacibn geomecanica en base a los datos

obtenidos en campo y de los ensayos de laboratorio.
Figura 13

Diagrama de flujo de la metodologia para el estudio: Methodologies for geological-

geotechnical characterization of rock masses: role of geomechanical classifications

and indexes
Rock mass characterization - Case
studies:
Igneous environment - Granite from
the North of Portugal in hydraulic
State of the Art underground works
Geological - Geotechnical Characterization:
- Geological geotechnical mapping Metamorphic environment -
- Laboratory tests for rock mass Metasedimentary rocks in road S0l migvantapes and

characterization disadvantages over GSI 1998

Geotechnical classifications :
- Geological Strenght Index

underground works

- Rock Mass Rating Geotechnical Classification -
-Q Value Application
- Others
The influence of water in the characterization - Geological Strenght Index 1998 CSAE S

of rock masses and in geotechnical

classification - Geological Strenght Index 2013

- Rock Mass Rating
- Q Value

GSI 2013 - The influence of
water on the classification

Fuente: (Santa, Fernandes, & Chaminé, 2021)

2.2. Importancia de la(s) variable(s) o tépico(s) clave

2.2.1. La Mineria en el Ecuador

El sector minero en el Ecuador tiene un papel sumamente importante para el
desarrollo de su economia, a pesar de que histéricamente la actividad minera se
basaba en la pequefia mineria y mineria artesanal, el Gobierno Nacional del Ecuador,
inicio con la explotacion minera a gran escala con los proyectos estratégicos en el afio
2019, con las operaciones mineras de Mirador y Fruta del Norte. Ademas, existen
algunas compafias por ejemplo Ecuagoldmining S.A. que finalizo la fase de

exploracion y realizan los estudios correspondientes a la factibilidad y viabilidad para
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la construccién de mina y arranque del destape y preparacion de yacimiento mineral,
otros se encuentran en la evaluacion y categorizacién de reservas, y de ser el caso
podrian seguir a las siguientes fases de la actividad minera.

La actividad minera de acuerdo con la Ley de Mineria y sus reglamentos
establece regimenes de mineria, los cuales se dividen por el area donde se realizan
las actividades mineras y la cantidad de produccion que estas generan, siendo estos
la mineria artesanal, pequefia mineria, mediana mineria y gran mineria, estas dos
ltimas podriamos mencionarlas como mineria industrial. La division de los regimenes

mineros se presenta en la siguiente tabla:
Figura 14

Exportaciones del Ecuador a diciembre del 2022

VOLUMENES DE PRODUCCION

DESDE HASTA
TIPO DE MINERAL REGIMEN METODO (T/dia) (T/dia)
Subterraneo 1001 T/dia
Gran mineria Cielo Abierto 2001 T/dia en adelante
Aluvial 3001 m¥dia
Subterraneo 301 T/dia 1000 T/dia
- - Mediana mineria Cielo Abierto 1001 T/dia 2000 T/dia
Mme:@les Aluvial 1501 m¥dia 3000 m¥dia
Metalicos Subterraneo 11 T/dia 300 T/dia
Pequefia mineria Cielo Abierto - 1000 T/dia
Aluvial 121 m¥dia 1500 m¥/dia
Artesanal mineria Subterraneo i 107/dia
Aluvial - 120 m¥dia
Gran mineria - 3001 T/dia en adelante
Minerales No Mediana mineria - 1001 T/dia 3000 T/dia
Metalicos Pequefia mineria - 51 T/dia 1000 T/dia
Artesanal mineria - - 50 T/dia
Gran mineria Cielo Abierto 100 Trdta en adelante
Aluviales 2001 m¥dia
N N . Cielo Abierto 501 T/dia 1000 T/dia
Materiales de Mediana mineria Aluviales 801 mYdia 2000 m¥dia
-onstruccién R Cielo Abierto 51 T/dia 500 T/dia
construceio Pequefia minerfa Aluviales 101 m¥dia 800 m¥dia
Artesanal mineria Cielo Abierto - 50 T/dia
Aluviales - 100 m¥dia

Fuente: (Ministerio de Mineria, 2018). Actual “Ministerio de Energia y Minas”

Con respecto a las exportaciones mineras hasta diciembre de 2022, se han
exportado USD 2.775,02 millones de productos mineros, 32,64% superior que lo

exportado en el mismo periodo del 2021, con esto se ha superado en 103,82% de la
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meta del 2022 propuesta, la misma que fue fijada en USD 2.673 millones (Direccién

de Informacion y Transparencia de las Actividades mineras, 2022).
Figura 15

Exportaciones del Ecuador a diciembre del 2022

Exportaciones a Diciembre de 2022 -
en Millones de USD
PETROLEOQ CRUDO

0.051
CAMARON I 7.291
BANANO Y PLATAND N 3.268
PRODUCTOS MINEROS Wz
DERIVADOS DE PETROLED [ 1.536

ENLATADOS DE PEscADO [ 1.366

Fuente: (Direccion de Informacion y Transparencia de las Actividades mineras, 2022)

Hasta el 2025 se prevé que Ecuador exporte por productos mineros un valor
cercano a los USD 4.000 Millones, que a valores actuales representaria el 15% de las
exportaciones totales del pais, lo que ubicaria a los productos mineros como el tercer
producto mas exportado del pais y de mayor importancia, solo por detras del petroleo
y camaron (Direccion de Informacion y Transparencia de las Actividades mineras,

2022).
Figura 16

Proyeccién de exportaciones de productos mineros del Ecuador

Ruta del Cobre

Curipamba
Loma Larga . C i
Warintza angrejos
La Plata l Mirador Norte l l Cas;abel
_____ l' l 9.217 9.181
1 1 3.255 3911 6.175 6.185 6.628
1 2.862
2.092 2673 | I
I : I
2021 2022 y_ _2023_, 2024 2005 2026 2027 2028 2029 2030

2021 — 2025: USD 14.793 millones

Fuente: (Direccion de Informacion y Transparencia de las Actividades mineras, 2022)
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2.2.2. Mineria Subterranea

En mineria subterranea la extraccion de estéril suele ser practicamente
insignificante a lo largo de la vida de la mina, pues sélo procedera de las labores de
acceso y preparacion. En este grupo de métodos, el control del terreno o de los
huecos, una vez extraido el mineral, es una de las consideraciones mas importantes
gue interviene en la forma de explotar un yacimiento. Los tipos de control o tratamiento
de los huecos dentro de los macizos rocosos varian desde el mantenimiento rigido del
terreno mediante pilares, pasando por diferentes grados de sostenimiento de los
hastiales, con cierre y hundimiento controlado de estos, hasta el hundimiento completo
del mineral o del recubrimiento de estéril. (Herrera, 2006).

En general, se llama mineria subterranea o de interior al conjunto de pozos,
galerias, rampas, chimeneas o coladeros, camaras para alojamiento de servicios e
infraestructura varias, asi como de labores de explotacion propiamente dichas, que
han sido destinados a permitir la extraccion eficiente de un mineral o conjunto de
minerales de un yacimiento situado a una cierta profundidad y que no es accesible,
tanto econémicamente o ambiental o socialmente, por métodos de explotacién a cielo

abierto (Laboratorio de Innovacion y Tecnologia Minera, 2019).
Figura 17

Labores mineras dentro de una mina subterranea
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Fuente: Laboratorio de Innovacion y Tecnologia Minera (2019)

El consumismo en todo el mundo continda generando un incremento en las
actividades mineras. Para muchas naciones, este hecho se convierte en fuentes de
ingreso para el progreso, a la vez, crea retos a la sustentabilidad y compromisos
principalmente sociales y ambientales en los territorios donde se realiza esta actividad
(Salas Quelal, 2020).

Una de las principales ventajas de la mineria subterrdnea es la evidente
disminucion de los impactos en las zonas de influencia directa de la mina. Debido a
gue las operaciones de extraccion del mineral se lo realizan en las profundidades, no
produce impactos en la zona exterior de la mina, es decir, que el impacto visual no es
de alto grado, comparando a el método de explotacion a cielo abierto. Aplicando el
meétodo de explotacion subterraneo no se produce un retiro de la cobertura vegetal,

por estas razones, y dependiendo de la normativa que rija en cada pais, las compaiiias
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se inclinan a la aplicacion de este método de explotacion, para evitar futuros
problemas socioambientales, a pesar de que no sea el método méas técnicamente
factible.

Del hecho de que las operaciones mineras se realizan a profundidad, la
actividad minera subterranea, es considerada como un trabajo de alto riesgo,
histéricamente han preexistido centenares de pérdidas de vidas por impactantes
accidentes.

Durante las operaciones se presentan varios factores de riesgo en los que
podemos citar las caracteristicas del macizo rocoso, el uso de explosivos en las
voladuras, la utilizacion de quipos y maquinarias, el agua a profundidad (acuiferos
subterraneos y nivel freédtico), la presencia de gases inflamables y mortales, la
probabilidad de incendios en la profundidad, los errores de disefio o0 ejecucion de los
trabajos mineros, entre otros, que atienden a una gama de riesgos de alto potencial y
severidad.

La caracterizacion del macizo rocoso brinda una herramienta para conocer la
calidad de este y provee criterios para definir el sostenimiento necesario para que las

operaciones se lleven a cabo de manera normal.

2.2.3. Ingenieria de rocas

Durante siglos los ingenieros civiles y mineros han estado construyendo sobre
o dentro de los macizos rocosos, los principios de la ingenieria de rocas durante este
largo tiempo han llegado a entenderse, la mecanica de roca es solo la expresion que
se le denomina a estos principios y en unos pocos afos se ha complementado las

teorias y la practica para desarrollar esta disciplina como es la ingenieria de rocas.
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2.2.4. Importancia de la geomecanica en mineria subterranea

El macizo rocoso dependiendo de las caracteristicas y condiciones en el que
se encuentra, varia de mina en mina, al igual que, en su interior varia de un area a la
otra. A medida que va evolucionando el desarrollo de las operaciones crece el nUmero
de labores en subterraneo y para el alcance de reservas de mineral se accede a mayor
profundidad, y con ello la obtencién de mayores inestabilidades en el medio rocoso.

En las excavaciones subterraneas se puede producir la rotura del terreno
alrededor de la excavacion, a partir de inestabilidades como convergencia excesiva,
derrames, hundimientos y estallidos de roca, entre otros. ElI conocimiento de la
magnitud y direccién del estado tensional del terreno es una parte esencial del disefio
de excavaciones subterraneas, pues en muchos casos las tensiones inducidas
alrededor de la excavacion superan a la resistencia del macizo rocoso (Laboratorio
Oficial J.M. Madariaga, 2015).

La descripcién y evaluacion geolégica y geotécnica son fundamentales en los
proyectos de ingenieria y la industria extractiva, con énfasis en ambientes
subterrdneos. En la excavacién de macizo rocoso, los sistemas de clasificacion
contribuyen a parametrizar el material rocoso y las caracteristicas del macizo rocoso.
Ademas, es fundamental la definicion del soporte a aplicar, cuyos limites muchas
veces se basan en el valor de las clasificaciones geomecénicas (Santa, Fernandes, &
Chaminé, 2021).

Por lo tanto, la determinacion de las caracteristicas demanda técnica
estructuradas que concilien rigor, precision y eficiencia en la ejecucion de la
investigacion del sitio para obtener datos confiables en una accion integrada del ciclo

de trabajo.
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La caracterizacibn geomecanica permite evitar y/o disminuir los
incidentes/accidentes por caida de rocas, utilizando las herramientas, a fin de controlar
la estabilidad de rocas, estableciendo tipos de sostenimiento en las diferentes labores
mineras y garantizando la estabilidad de la masa rocosa, con el fin de brindar una
operacion segura y de calidad (Cueva Romero & Arana Cabrera, 2019).

Para el control de la geomecanica en las explotaciones mineras es necesario
determinar la calidad del macizo rocoso, en otras palabras, clasificarlo considerando
aspectos como las caracteristicas del macizo rocoso, determinacion de la calidad del
macizo, recomendaciones del tipo sostenimiento en base a los datos recolectados en

campo Yy la ejecucion y calidad del sostenimiento.

2.2.5. Estabilidad en Labores Mineras Subterraneas

Cuando las explotaciones mineras se las realiza cerca de la superficie (a poca
profundidad), la estabilidad de las labores mineras estd condicionadas por las
diferentes estructuras geolégicas en la roca. Sin embargo, a medida que nos
profundizamos los esfuerzos que se encuentran ejerciendo en la masa rocosa también
incrementan producto de la carga litostatica (peso de la roca sobre la labor).

Cuando se realiza el franqueo de galerias en el medio rocoso, estamos
cambiando el campo de los esfuerzos naturales, producto de esto se induce a la roca
circundante a la labor a un nuevo estado de esfuerzos.

Conforme la explotacion avanza, los esfuerzos consiguen concentrarse en
diferentes zonas de la explotacion, asi como, en otros puede a llegar a disiparse. Los
esfuerzos que se han acumulado en ciertas zonas de la mina pueden sobrepasar la
resistencia de las rocas, creandose problemas de inestabilidad en el macizo rocoso

excavado, detonando problemas potenciales de caidas de roca.
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Para comprender los efectos de los esfuerzos dentro del macizo rocoso, a
continuacion, se presentan en la Figura Nro. 18, 19 y 20 el comportamiento de los

esfuerzos frente a una excavacion.

Figura 18

Esfuerzos antes de la excavacion

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004)

Figura 19

Esfuerzos inducidos alrededor de una excavacion simple
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Figura 20

Esfuerzos inducidos alrededor de excavaciones multiples

- W : b 4 4 i ?
a £ o o xa v

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia, 2004)

Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa
de las excavaciones subterraneas, que son de particular interés en términos de la

operacion minera dia a dia, son: la litologia, intemperizacion y alteracion, la estructura
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de la masa rocosa, los esfuerzos, el agua subterranea, la forma, el tamafio y
orientacion de las excavaciones, el esquema y secuencia de avance del minado, la
voladura, el tiempo de exposicion abierta de la excavacion y los estandares de
sostenimiento (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004).

La identificacion de las inestabilidades de la masa rocosa debe ser llevada a
cabo en forma continua durante el desarrollo de la mina a medida que avance el
minado, en base a la informacion geomecénica que se tenga disponible y las
inspecciones de rutina de la masa rocosa de las aberturas mineras (Sociedad Nacional

de Mineria, Petroleo y Energia, 2004).

2.2.6. Consecuencias Geomecanicas

Segun la Servicio Nacional de Geologia y Minas del Gobierno
“‘SERNAGEOMIN” de Chile (2018), define como consecuencia geomecanicas a los
efectos referidos a la forma de comportamiento de un macizo rocoso frente a la
activacion de uno o mas mecanismos de inestabilidad detona dos por uno 0 mas
factores. Estas consecuencias condicionan la clasificacion de la estabilidad fisica en
una mina.

La SERNAGEOMIN, ha realizado una clasificacién de estas consecuencias
geomecanicas, para las explotaciones a cielo abierto y subterraneas, que se presenta

en la tabla a continuacion:

Tabla 5
Consecuencias geomecanicas en minas
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RAJOS MINAS SUBTERRANEAS
CONSECUENCIAS GEOMECANICAS CONSECUENCIAS GEOMECANICAS
Caida de bloques y/o cufias Altos rangos de deformacién
Falla estructura geoldgica relevante Caida de bloques y cufias
Sobreexcavacion y/o adelgazamiento base del talud Sobreexcavacion

Roturas complejas Falla de estructura geoldgica relevante

Roturas circulares Dafios en macizos de comportamiento fragil
Asentamiento-Subsidencia-Colapso Asentamiento-Subsidencia-Colapso

Fuente: (Servicio Nacional de Geologia y Minas, 2018)

A continuacion, se describe brevemente cada una de estas consecuencias:

Caida de Bloqueos y/o cufias. - Siempre que se corten 0 junten tres
discontinuidades se formaran cufias de roca en un macizo rocoso. A su vez, si se
cruzan cuatro o mas se formaran bloques, los que son potencialmente inestables. Se
debe tener en cuenta que, en rocas estratificadas, la estratificacion suele ser la
discontinuidad principal. Para que una cufia de roca caiga o deslice por gravedad, el
vértice de la cufia debe mirar hacia el interior del macizo rocoso. Si este vértice mira
hacia la galeria o la cara libre, no tendria salida y no podria caer (Laboratorio Oficial
J.M. Madariaga, 2015).

Falla de estructura geoldgica relevante. — Se considera como una estructura
geoldgica relevante aquella que de acuerdo con la escala de la excavacion y las
caracteristicas de la estructura se considera importante. Podemos mencionar que una
estructura es importante como, por ejemplo, un diqgue que presente mala calidad
geotécnica posee dimensiones que respecto a la escala de la explotacion sea
identificable, es decir, genere anisotropia en el macizo rocoso 0 posea un

comportamiento muy diferente a los otros materiales presentes en el macizo.
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Sobreexcavaciones. - Comportamiento del macizo rocoso generado cuando
éste posee un alto grado de fracturacion. Este solo hecho puede generar esta
consecuencia incluso sin previo aviso (Laboratorio Oficial J.M. Madariaga, 2015).

Altos rangos de deformacion. - Como deformacion se entendera al cambio
de forma o configuracién de un cuerpo, correspondiéndose con los desplazamientos
gue sufre la roca al soportar la carga. Compara condiciones en dos instantes, y
concierne Unicamente a la configuracion de los cuerpos. En el &mbito geotécnico, es
necesario describir adecuadamente el nivel de deformaciones o desplazamientos para
utilizar los conceptos de inestabilidad y fallamiento, reconociendo niveles de severidad
segun los siguientes conceptos basicos (Gonzéalez de Vallejo y Otros, 2002). Estas
deformaciones son producidas por las tensiones o esfuerzos generados por la
aplicacion de las fuerzas en las rocas, dependiendo de la resistencia de las mismas y
de otras condiciones extrinsecas al propio material rocoso (Ramirez y Alejano; 2004).

Dafios en macizos de comportamiento fragil. - En macizos rocosos de
resistencia alta sometidos a niveles tensionales elevados se producen roturas fragiles
gue tienen un caracter subito, incluso explosivo (p.ej. estallidos de roca, lajamiento
subito) (Servicio Nacional de Geologia y Minas, 2018).

Este tipo de rotura se inicia como resultado de la propagacion de grietas de
traccion a partir de micro-fisuras en la roca. Estas grietas se propagan a lo largo de la
trayectoria de los esfuerzos principales mayores, fracturdndose la roca. Dependiendo
de la razdn entre la resistencia de la roca intacta y los esfuerzos in-situ, el lajamiento
puede limitarse a pequefias lajas 0 evolucionar hacia una rotura masiva violenta,
pudiendo provocar proyecciones o estallidos de roca (Laboratorio Oficial J.M.

Madariaga, 2015).
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Asentamiento-Subsidencia-Colapso. — Segun (Gonzalez de Vallejo y otros,
2004), estos pertenecen a movimientos que se generan de manera vertical, es decir
el desplazamiento de la masa rocosa se produce en el eje vertical. Segun la
clasificacion de la Guia Metodoldgica para Evaluacion de la Estabilidad Fisica de
Instalaciones Mineras Remanentes de la SERNAGEOMIN, agrupa en tres: (1)
asentamientos que se producen hundimientos o descensos lentos del terreno a
escalas pequenfas, que se caracteriza por las grietas semi circulares que pueden llegar
a formar escalones. (2) Subsidencias que son hundimientos con descensos lentos y
paulatinos de la superficie del terreno y (3) Colapsos, que son hundimientos que se
producen repentinamente en la superficie del terreno, debido a que este alcanza un
estado limite en la resistencia de las rocas que se encuentran suprayacentes debido
a que estas estan sometidas a tensiones que no pueden soportar. Los materiales

presentan un comportamiento fragil con roturas violentas.

2.2.7. Influencia de la Calidad del Macizo Rocoso en Accidentes de Caida de

Rocas

La caida de rocas en la mina es el efecto generado por una causa, en la que
podrian juntarse muchos factores. Estos que se han estudiado en todo el mundo y
desde que el hombre empezé a excavar en el subsuelo, han dado lugar a la prevencion
mediante la estibacion, al principio con la madera, luego con el acero y el cemento

(Orellana Mendoz, 2016).
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Figura 21

Diagrama de causa-efecto de influencia del macizo rocoso en accidentes por caida de

roca.
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VARIABLE DEPENDIENTE
(EFECTO)

defectuosos
Condiciones de Ia masa

rocosa Disefio inadecuado

Calidad del
macizé rocoso

Fuente: (Orellana Mendoz, 2016)
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2.2.8. Estudios Realizados de Caracterizacién del Macizo Rocoso en Mineria

Subterrdneay Obras Civiles

Se realizo la revisién de 12 estudio que contemplan la caracterizacion del
macizo rocoso; entre estos dos (2) son de otros paises (Chile y Peru) dirigidos a
mineria subterraneas, tres (3) se encuentran dirigidos a la construcciéon de proyectos
hidroeléctricos (tuneles) y siete (7) para mineria subterrdnea en Ecuador.

Esta revisibn se presenta en la Tabla Nro. 9, y presenta las diferentes
metodologias que varios autores han seguido para completar su estudio
(caracterizacion del macizo rocoso en obras subterraneas), al igual que, la informacién

necesaria para el desarrollo de sus trabajos, los ensayos de laboratorio que realizaron
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y los instrumentos necesarios para la adquisicion de datos en campo durante las
observaciones y levantamientos de datos geoldgicos y geomecanicas.

De esta manera, podemos darnos cuenta que debido al descubrimiento de
nuevos depositos minerales, construccion de obras civiles y en general para la
obtencién de recursos, la mineria seguir siendo un pilar fundamental en las actividades
del ser humano y es ahi, que para continuar las operaciones mineras de manera
segura, es necesario caracterizar el medio donde se trabaja (macizo rocoso), tomando
en cuenta que la mineria subterranea es de alto riesgo y es necesario contar con el
control de las operaciones y de este medio discontinuo donde se encuentra el recurso

mineral.

2.3. Analisis comparativo

2.3.1. Comparacién entre Clasificaciones del Macizo Rocoso

De acuerdo con las diferentes clasificaciones geomecéanicas del macizo rocoso
y las metodologias aplicadas por los diferentes autores, se realiza una comparacion
de los parametros que las clasificaciones geomecanicas que se toman en cuenta para
designar una calidad al macizo rocoso, esta comparacion se realiza a través de la
bibliografia, mediante sus férmulas y teoria, mas no es una comparacién mediante el
analisis d datos tomados en campo y procesados.

En la Tabla Nro. 6, Se observan la comparacién de los métodos de clasificacién

del macizo rocoso:



Tabla 6

65

Comparacion de parametros utilizados por las clasificaciones geomecanicas del

macizo rocoso

Parametros

Rock Mass Rating

(Bieniawski, 1989)

Mining Rock
Mass Rating
(MRMR)

Rock Quality
System (Q de
Barton)

Geological
Strenght Index
(GSI)

Resistencia a la compresién uniaxial
de la roca intacta

Grado Qe fracturacion en términos del
RQD. "Indice de calidad de la Roca" /
Fracturamiento por metro

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas (agua
subterranea) / Coeficiente reductor
por la presencia de agua "Jw"

Orientacion de las discontinuidades
con respecto a la excavacion.

indice de Rugosidad de las
discontinuidades o juntas "Jr" /
Rugosidad de las discontinuidades

indice que indica la alteracion de las
discontinuidades "Ja"

Coeficiente que tiene en cuenta la
influencia del estado tensional del
macizo rocoso - SRF (stress
reduction factor)

Toma en cuenta las alteraciones de
la roca de caja

Aplica correccién por orientacion de
las diaclasas

X

Rangos de Clasificacion

5 rangos con
amplitud de 20

9 rangos con
Con amplitudes
diferentes

5 rangos con
amplitud de 20

Depende de una clasificacion previa

Si (RMR
modificado)

Factor de Radio Hidraulico

X

Grado de Libertad del Macizo Rocoso

Fuente: Elaborado por el autor

2.3.2. Comparaciéon de Metodologias para la Clasificacion del Macizo Rocoso

Como se presenta en la Tabla Nro. 7, denominada “Revision y comparacion

bibliografica de metodologias, actividades e informacion de estudios realizados para

la caracterizacion del macizo rocoso en obras subterraneas”, que es una revision de

12 investigaciones en el &mbito minero y civil, donde se despliega una comparaciéon

de su metodologia de trabajo (actividades que se realizan), los datos necesarios para
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el desarrollo de la investigaciéon y los instrumentos necesarios para el levantamiento
de datos en campo, especificando el método que se ha aplicado y a que obra se ha
dirigido la clasificacion del macizo rocoso.

Por esta razén y términos de simplificacion, se realiza la siguiente tabla de
comparacién simplificada de las metodologias de los 12 estudios y las 3 metodologias
mencionadas en apartado de “Metodologias Relacionadas para la Clasificacion del

Macizo Rocoso”.

Tabla 7
Comparacion simplificada de metodologias, informacién e instrumentacion

Investigaciones de Caracterizacion del Macizo Rocoso

Comparacion

Rama de la Mineria X X X X X X X X X X X

Ingenieria

Civil X X X X

L Ecuador X X X X X X X X X X X
Sitio de la

investigacion

Otro pais X X X

R.M.R. X X X X X X X X X X

Clasificacion

P Q de Barton X X X X X X X X X X
Geomecanica

X | X | X | X

GSI X X X X X

Recopilacion de
informacion de estudios X X X X X X X X X X X X X
preexistentes

Reconocimiento general X X

Levantamiento de Campo | X X X X X X X X X X X X

Creacion de la base de
datos (digitalizacion de X
datos)

Ensayos de Laboratorio X X X X X X

Procesamiento de la
Informacién

Andlisis de la Informacién X X X X X X

ejbojopolay

Interpretacion de la
informacién

Evaluar si la informacion
es suficiente

Presentacion de X X X X X X
Resultados
Presentacion de
Recomendaciones
Elaboracién de un X
modelo geotécnico

Geologia Regional

Geologia Local

Geologia Estructural

uolorWIOU|

Geologia Econédmica
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Mineralizacién

Litologia

Alteraciones

Sismicidad

Topografia

Hidrologia

X [ X | X | X

Sondajes

Fotografias Aéreas

Indice de Célida de la
Roca "RQD"

Toma de muestras de
roca

Toma de datos de datos X X X X X X X X X
de discontinuidades

Descripcion
macroscoépica de las X X X X X X X
muestras

Descripcion microscopica | X X X X
de las muestras

Parametros
fundamentales de la roca

Resistencia a la
Compresion Simple

Ensayo triaxial

Carga Puntual

Mapa geoldgico de las
labores

Zonificacion
geomecanica

Presentacion de mapas
de puntuacién y calidad X X X X X X X
de la roca

Plantilla de registro de
levantamiento geol6gico

Plantilla para
levantamiento de
caracteristicas de
discontinuidades

Estereogramas de
discontinuidades

Ficha de descripcion
macroscépica y/o X
microscoépica

JU| Bp OluaiwelueAa| ap sojuawnisu|

Fotografias Aéreas

Ficha de Mapeo X X X X
Geoldgico - Geotécnico

uoIoeWwlO.

Plantilla de
caracterizacion de X
sondeos

Reportes Geoldgicos —
Geotécnicos

X X X X X

1 Caracterizacion Geomecéanica En Faenas Subterraneas De Pequefia Mineria, Caso De Estudio Mina Los Pequenes, Region De Coquimbo. Chile.

2 Evaluacién geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte y relleno ascendente Unidad Minera
Yauricocha - Sociedad Minera Corona S. A.

3 Dimensionamiento de Los Pilares De Techo y El Espaciamiento De Los Buzones De Descarga De Los Bloques 3N y 2S del Area Minera “El Corazén”

4 Andlisis del Comportamiento Geomecanico del Macizo Rocoso para la Estimacién del Sistema de Soporte en la Excavacion del Tramo Inferior de las
Tuberias de Presion del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, entre las Abscisas A0+955 A A1+275 Y B1+030 A B1+350.
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5 Empleo de las Clasificaciones Geomecanicas, para la Investigacién del Comportamiento Geotécnico de las Excavaciones Subterraneas en la Central La
Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair 1500 MW

6 Caracterizacion Geomecanica y Propuesta de Técnicas de Sostenimiento para las Principales Galerias de Explotacién de la Mina Liga de Oro.

7 Disefio de Excavacion De La Galeria Principal de Acceso a la Mina Reina del Cisne, Distrito Minero Portovelo - Zaruma, Cantén Zaruma, Provincia de El
Oro.

8 Evaluacion de Reservas y Disefio del Sistema de Explotacion del Area Minera Mary Elena Cédigo: 102317

9 Disefio de Excavacién del Tunel de Conduccion del Proyecto Hidroeléctrico Topo

10 Analisis Geomecanica del Macizo Rocoso para la Construccion de la Chimenea Glory Hole mediante El Sistema Alimak.

11 Estudio Geomecénico y Propuesta de Fortificacion en la mina El Mirador en Camilo Ponce Enriquez, Azuay.

12 Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso y disefio de las fortificaciones a emplearse en la galeria “Veta La 24” y el “Subnivel Principal”, labores
de la empresa minera Redgoldmin S.A. ubicadas en el sector Bella Rica, cantén Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay.

13 Evaluation of Slope Stability in an Urban Area as a Basis for Territorial Planning: A Case Study.

14 Models for Geomechanical Characterization of the Rock Mass Formations at DUSEL Using Data Mining Techniques

15 Methodologies for geological-geotechnical characterization of rock masses: role of geomechanical classifications and indexes.

Fuente: Elaborado por el autor

2.4. Andlisis critico

2.4.1. Andlisis critico de las Clasificaciones del Macizo Rocoso

De lo presentado anteriormente, podemos entender que las clasificaciones
geomecanicas que se aplican para la caracterizacion del macizo rocoso, toman en
cuenta diferente parametros para su clasificacion, sin embargo, es importante
mencionar que, de las cuatro clasificaciones comparadas, la clasificacion denominada
Geological Strenght Index (GSI) elaborada por Hoek et al. (1995), mide el grado de
liberacién del macizo rocoso, es decir, el espaciamiento de las discontinuidades y sus
condiciones, este sistema esta dirigido para obtener la calidad del macizo rocoso a
partir de observaciones de campo, a diferencia de los demas métodos, no toma en
cuenta el grado de fracturacién de la roco mediante el indice de calidad de la roca
“‘RQD” y tampoco un parametro importante como es la resistencia de la roca intacta
mediante los ensayos de compresiéon simple.

Sin embargo, este método en aspectos operativos es uno de los métodos mas
rapidos respecto al tiempo para reconocer en campo Yy tener una estimacion de la

calidad del macizo rocoso de manera oportuna y sencilla.
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La clasificacion Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989), utiliza cinco parametros
y una correccion de acuerdo con la orientacion de las discontinuidades respecto a la
excavacion, de igual manera, otro de estos parametros medidos es la resistencia de
la roca intacta y la medicion del tamafio de los bloques mediante el indice de calidad
de la roca. Cuando este sistema de clasificacion especifica el espaciamiento de las
discontinuidades hace referencia respecto a la longitud de las discontinuidades en la
zona de estudio, y para caracteriza las discontinuidades esta revisa la rugosidad, la
abertura, el relleno, sus alteraciones, y en comparacion a los otros métodos, observa
la presencia del agua al igual solo excluyendo al Geological Strenght Index (GSI). Este
es el método mas utilizado para valorar la estabilidad y los soportes de los tuneles en
diferentes actividades que se necesite realizar un tinel en subterraneo.

Respecto a la Mining Rock Mass Rating (MRMR), su formula se encuentra
basada en la modificacion del RMR de Bieniawshi, es decir, considera la valorizacion
del RMR y aplica una correccion o lo ajusta y evalla los cambios en los esfuerzos
inducidos que se producen por las actividades mineras sobre el macizo rocoso. A
diferencia de los demas métodos, este también introduce un valor denominado factor
de radio hidraulico, que involucra el area de intervencion de la obra y el perimetro del
macizo rocoso.

Con respecto al indice de Calidad Tonelera que es el método denominado Rock
Quality System o mas conocido como Q de Barton, este considera para su
caracterizacion el tamafio de los bloques mediante el RQD y el nimero de familias
estructurales presentes en el macizo rocoso, de igual manera, el esfuerzo cortante
inter-bloque que representa las condiciones de la interaccion entre fracturas con
respecto a la rugosidad y la alteracidén presente en la fractura. También, considera los

esfuerzos activos que consiste en una relacion entre el esfuerzo de presion de agua



70

presente en el macizo rocoso y un factor denominado SRF, el mismo que representa
los esfuerzos por la pérdida de carga. Y finalmente, esta clasificacion se representa

en una escala semilogaritmica, con nueve (9) rangos desde el cero (0) al mil (1000).

2.4.1. Andlisis Critico de las Metodologias Aplicadas en los Estudios Previos

La metodologia que se aplica en los diversos estudios cuenta con diferentes
pasos o también se les denomina fases de estudio, y es importante recalcar que todas
las investigaciones consideran cuenta desde el inicio la recopilacion de informacion, y
dependiendo de la informacién disponible esta se acopla dentro de la investigacion

Si observamos en la Tabla Nro. 8, la cantidad de informacién que se recopila 'y
se procesa, depende de la disponibilidad de la data, es decir, si la obra es de grandes
dimensiones, la informacion es mayor, debido a que existe otros departamentos
encargados de elaborar otros estudios que apoyen a la operacién en campo, y asi, se
refleja el soporte para contar con una caracterizacibn mas completa o poder
correlacionar la informacion. Al igual que, debido a las dimensiones del proyecto es

necesario contar con datos mas precisos para operar con mayor seguridad.
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Revision y comparacion bibliografica de metodologias, actividades e informacion de estudios realizados para la caracterizacion del

macizo rocoso en obras subterraneas

Tipo de

Nro. Tema Investigado

Yacimiento

Método
Empleado -

Caracterizacion

Geomecanica

Método de Trabajo (Actividades)

Informacién

Sistema de
Explotacion o
Labor Minera

Instrumentos de
levantamiento de
Informacion

1. Recopilacion de informacién bibliogréafica: Estudios
previos y bibliografia S ) o
L . Recopilacion de informacién:
2. Reconocimiento general: Mapeo y toma de muestras Geologia regional
3. Mapeo de detalle tipo Linea de Detalle: Toma de datos de Geologia Es%ructural
Caracterizacion discontinuidades con cartilla de mapeo Geologia Economica
Geomecanica en ) 4. Creacion de una base de datos: Ingreso de datos en gla
2 Cisterna Topografia
ECTES SITEM ez Valdebenito Tipo vetas c Excel Litologia y Alteraciones

1 de Pequefia Ml_nerl_a, C. A (2018). magnetita- Indice Q de 5. Procesam}lent’o _de la Informacioén: Elaborgcmn de mapa Levantamiento de Informacion: Galeria de Linea de detalle
Caso de Estudio Mina Chile / apatito Barton (2000) | de la Geologia basica del sector, de las alteraciones Litologia acceso
Los Pequenes, - p presentes, y del comportamiento del macizo rocoso mediante 9

Az " Coquimbo p Toma de muestras
Region De Coquimbo. la formula Q de Barton. . -
: o . . . Toma de datos de discontinuidades
Chile. 6. Compilacién y Sintesis de los Resultados: Entrega de Procesamiento
mapa geoldgico con la zonificacién del comportamiento S
P A . Descripcion de muestras de roca
geomecanica del socavén, y recomendaciones respecto a las Caracterizacion del Macizo Rocoso
medidas correctivas de la fortificacién existente y el método Q
en si.
Evaluacién Recopilacién de informacion:
geomecanica para 1. Recopilacion de informacién bibliogréafica: Estudios Geolog[a regional
determinar el tipo de - - . Geologia Estructural
L previos y bibliografia ) o
sostenimiento en - - Mineralizacién
tajeos de explotacion Salazar, E Yacimiento R.M.R 2-Muestreo Geomgcamc_a ’ ’ ) Estudio geomecanica de la Unidad .
p N de P Toma de datos de discontinuidades con Registro Lineal . Corte y Linea de detalle
2 por el método de (2020) . (Software ) Yauricocha
PR minerales 3. Ensayos de Laboratorio - L Relleno
corte y relleno Perd / Lima sulfuros GeoTable) 4. Procesamiento de la Informacion: Mediante software Levantamiento de Informacién:
ascendente Unidad ) ’ Toma de muestras
" : Geotable A
Minera Yauricocha - 5. Presentacion de Resultados v Recomendaciones Descripcion de muestras de roca
Sociedad Minera ’ y Ensayos de Laboratorio
Corona S. A. Pardmetros fundamentales de la roca
1. Recopilacion de informacién bibliogréafica: Estudios Recopilacién de informacion: Dimensiones
. . . previos y bibliografia Geologia regional y Local de los pilares Plantilla para
Dimensionamiento de - . . - . . . :
h Los Indice Q de 2. Levantamiento de informacién en campo: Estaciones Geologia Estructural de techoy el | levantamiento de
Los Pilares de Techo ) P P - - . ) o - L
L Tapia depositos Barton Geomecanicas, Toma de datos de discontinuidades con Lineal | Mineralizacion espaciamiento caracteristicas
Y El Espaciamiento I - I | : ¢ L |
o5 LG8 EVFORES 61 Pallango, J. P. son_de tipo R.M.R. de Detalle con Excel ) _ ) - Levantamiento de Informacion: de los ) _de_

3 (2018) vetiforme. (método del | 3. Ensayos de laboratorio: Resistencia a la compresion RQD buzones de discontinuidades
DS Bl Ecuador / El . i de | imple, Modulo de elasticidad, Coeficiente de Poi Toma d d d /| Plantil |
Blogues 3N y 2S del cuador "cuerpo inverso de la | simple, Médulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, oma de muestras de roca escarga antilla para e
A ) ' Coraz6n diseminado distancia al Cohesién, Angulo de friccion. Toma de datos de discontinuidades Cortey registro de
Area Minera “El " 2 | iabl | . . L I . oo
Corazén” cuadrado) 4. Interprgtacmn de las variables del macizo rocoso: Ens]ayos de Laboratorio: I?e eno o discontinuidades

Procesamiento de datos de campo con software DIPS Y Paradmetros fundamentales de la roca Cémaras de Estereogramas
PHASEZ2, Resultados de ensayos triaxiales se procesa en Resistencia a la compresién simple Almacén




software ROCDATA, aplicacion del método inverso a la
distancia para caracterizar bloques de explotacion.

5. Presentacion de Resultados y Comparacion: Mapas
geoldgico-geotécnicos de los bloques, Comparacion entre
RMR - Q de Barton

6. Célculo de Pilares

Médulo de elasticidad

Coeficiente de Poisson

Cohesién

Angulo de friccion.

Procesamiento

Descripcion de las muestras de roca
Caracterizacion del Macizo Rocoso

72

de
discontinuidades

Andlisis del
Comportamiento

1. Recopilacién de informacién bibliogréafica: Estudios

Recopilacién de informacion:
Geologia regional

Geologia Local

Litologia

Geologia Estructural
Hidrogeologia

Sismicidad de la Zona

Ficha de
descripcion
macroscopica y
microscoépica

Geomecanico del revios y bibliografia Topografia Fotografias
Macizo Rocoso para p y g . Sondeos 9
X o . 2. Ensayos de Laboratorio. . S Aéreas
2 A 6 2 Alquinga 3. Levantamiento Geotécnico: Esta se subdivide en los Levantamiento de Informacion: Tuberias de Ficha de Mapeo
Sistema de Soporte Lépez, D. M. Y ;- ’ Toma de muestras de roca (2 muestras - € Map
Py ] siguientes. ) Presion del Geoldgico -
en la Excavacion del Asimbaya Obra RMR 1D iocion visual de | . del de testigos) p o
Tramo Inferior de las Amaguafia, D. | Hidroeléctri MR, Qy |31 oeseripeion visual de fos aspectos y caracteristicas de Descripcion de la muestra ) roygcto_ Ge(_)tecnlco
p L. L GSI macizo rocoso N Hidroeléctrico Plantilla para el
Tuberias de Presiéon X. (2013) ca 2 Divisio d L Id d Ensayos: d ) d
del Proyecto Ecuador / 3.2. Division en zonas y descripcién general de cada zona Hidrofracturamiento Coca Codo ~ registro de
- oot 3.3. Descripcion detallada de cada zona . Sinclair discontinuidades
Hidroeléctrico Coca Napo 1D inci6n de | A del . Pardmetros fundamentales de la roca E
Codo Sinclair. entre 3.4. Descripcion de los parametros el macizo rocoso Carga Puntual stereogramas
A ’ 3.5. Caracterizacion global y clasificacion geomecanica del . h de
EEAEERES (U macizo rocoso Microscopia discontinuidades
A A1+275Y B1+030 Resistencia a la compresién simple Reportes
A B1+350. Médulo de elasticidad po!
- ) Geolbgicos —
Coeficiente de Poisson Geotécnicos
Cohesion
Angulo de friccion.
Procesamiento
Descripcion de las muestras de roca
Tomado del
Recopilacién de informacion: ;?/’;?E(ee gg
Empleo de las Geologia Regional y Local p
O ; FISCALIZACION
Clasificaciones Geologia Estructural h
Geomecanicas, para Sismicidad de la Zona Reglstro_ del
la Investi acién’ del Q GSly Topografia levantamiento
. ortagmiento Mullo Valleio R.M.R. 1. Recopilacion de informacién bibliogréafica: Estudios Soﬁdg'es Obras Geoldgico —
port: 10, Obra (CORRELACI | previos y bibliografia jes - subterraneas Geotécnico
Geotécnico de las F. G. (2012). Hidroeléctri NES ENTRE | 2 E de Lab . Levantamiento de Informacién: del lei E
Excavaciones Ecuador / idroeléctri | ONES - Ensayos ce La oratqno_ Toma de datos de discontinuidades €1 compejo stereogramas
) ca ELRMR Y EL | 3. Levantamiento Geotécnico L Casa de de
Subterraneas en la Napo . A ) Ensayos de Laboratorio: P ' -
IDICE Q DE | 4. Andlisis e Interpretacién de Datos . Maquinas discontinuidades
Central La BARTON) Parametros fundamentales de la roca Ficha de Mapeo
Hidroeléctrica Coca Resistencia a la compresién simple e Map
; ] . Geoldgico -
Codo Sinclair 1500 Procesamiento Geotécnico
MW Descripcion de las muestras de roca
PR ’ Reportes
Caracterizacion del Macizo Rocoso L
Geoldgicos —
Geotécnicos
Caracterizacion Gualacata yacimi Fase |.- Recopilacion de informacion bibliografica: Recopilacién de Informacion: Plantilla
P - acimiento . P S . ; ’ L
Geomecanica y Taquerres, J. Geologia del sector, topografia, investigaciones previas Geologia Regional Geomecanica de
de . Corte y
Propuesta de 0. (2018). minerales R.M.R. referentes al tema, etc. Geologia Local Relleno campo
Técnicas de Ecuador / sulfuros Fase Il.- Toma de datos in situ: Toma de datos de Levantamiento de informacion: Hoja de mapeo
Sostenimiento para Camilo discontinuidades, Toma de muestras, Envié de muestras a RQD estructural y
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las Principales Ponce laboratorio Toma de datos de discontinuidades geomecanica
Galerias de Enriquez Fase lll.- Tabulacién de toda la informacién: Determinacién | Toma de muestras de roca Estereogramas
Explotacion de la de la calidad del macizo y las principales familias de Ensayos de Laboratorio: de
Mina Liga de Oro. discontinuidades que pueden representar condiciones Resistencia a la compresion simple discontinuidades
desfavorables para la estabilidad. Software Unwedge v 3.0, Procesamiento:
Software Dips v 5.1 Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Modelamiento de cufias
Recopilacion de Informacién:
Geologia Regional
1. Recopilacion de informacién: Documentacion Geologia Local
Disefio de Excavacion bibliografica respecto a la geologia y practicas en el ambito Topografia . o Plantilla
De La Galeria yacimientos minero. Levantamiento de informacion: Geomecanica de
Principal de Acceso a Zavala hidrotermal 2. Trabajo de campo: observacion, descripcion y el RQD o ) campo
|a Mina Reina del Serrano, C. J. es Q,R.M.R.y | |evantamiento de informacion geolégica y estructural. Toma de datos de discontinuidades Galeria Plantilla de datos
Cisne, Distrito Minero (2014). epitermales RMR. 3. Trabajo de Oficina: ordenar y analizar estadisticamente la | Toma de muestras de roca Principal de estructurales
e S s Ecuador / de bai Modificado informacién de campo y resultados de laboratorio. Ensayos de Laboratono_:, _ Acceso Estereoaram
IO = ZTAIIEY Zaruma € baja i i Resistencia a la compresién simple stereogramas
Cantén Zaruma, sulfuracion Procesamiento d datos estructurales con Software Dips y : comp P! de
Provincia de El Oro. datos de caracterizacion con software Geotable Procesamiento: discontinuidades
Mapas Geoldgicos de las labores
Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Modelamiento de cufias
Recopilacion de Informacién:
Geologia Regional
Geologia Local
Hidrologia
Topografia
Evaluacién de Mufioz 1. Recopilacién de informacién: Estudios previos y Levantamiento de informacion:
R T . bibliografia RQD -
eservas y Disefio Reinoso, C.R. 2] tamiento de inf - T de datos de di tinuidad Disefio del )
del Sistemna de (2015). ! -levantamiento de informacién en campo oma de datos de discontinuidades Sistema de Ficha de campo
L < Caliza RM.R.y Q 3. Reconocimiento general: Toma de muestras y Toma de Toma de muestras de roca -
Sl ol fice Ecuador / datos con ficha de campo Ensayos de Laboratorio: Explotacion
Minera Mary Elena Morona . S I . - (cielo abierto)
Codigo: 102317 Santiago 4. Procesamiento de la Informacion: Clasificacion del Paramlgtros fundamgmales. Peso
Macizo Rocoso Especifico, Absorcion, Porosidad
Resistencia a la compresién simple
Procesamiento:
Mapa Topogréfico
Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Recopilacién de Informacion:
Geologia Regional
Geologia Local
Geologia Estructural
Hidrologia
Disefio de Excavacion Veintimilla ‘Il;?;)noogsrafla Tanel de
del TL’meI_ ge Pillajo, F. E. ) Obra} ) Q.G.S.ly 1: Reco_leccién y procesamiento de qatos: ]os infor[nes del Sondajes conduccion del PIantiII‘a dg,
Conduccion del (2015). Hidroeléctri RMR. disefio final del proyecto y de los estudios de ingenieria de Levantamiento de informacion: Proyecto Caracterizacion
Proyecto Ecuador / ca detalle RQD Hidroeléctrico de sondeos
Hidroeléctrico Topo Tungurahua

Toma de datos de discontinuidades
Toma de muestras de roca
Ensayos de Laboratorio:
Granulometria

Parametros fundamentales

Ensayo triaxial




Resistencia a la compresién simple
Procesamiento:

Descripcion de muestras

Mapa Topografico

Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
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Andlisis Geomecanica
del Macizo Rocoso

Yucéas Mejia,

1. Recopilacién de informacién bibliogréafica

Recopilacion de Informacién:
Geologia Regional

Litologia

Geologia Estructural

Sondajes

Levantamiento de informacién:
RQD

Toma de datos de discontinuidades
Toma de muestras de roca

Hoja de registro

10 |Para la Construccion V. H. (2015). Yacimiento RM.R 2. Ensayos de Laboratorio Ensayos de Laboratorio: Chimenea de datos
de la Chimenea Glory Ecuador / de caliza e 3. Levantamiento Geotécnico Parametros fundamentales (Ore Pass)
. At = o estructurales
Hole mediante El Imbabura 4. Andlisis e Interpretacion de Datos Ensayo triaxial
Sistema Alimak. Resistencia a la compresién simple
Procesamiento:
Descripcién de muestras
Mapa Topografico
Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Resultados:
Zonificacién Geomecanica
Recopilacion de Informacién:
Geologia Regional
Litologia
Geologia Estructural
Levantamiento de informacion:
RQD
i - Fase 1: Revision Bibliografica: Revisiéon de antecedentesy | Toma de datos de discontinuidades
Estudio Geomecénico Duque .. . . ) )
. Yacimiento trabajos realizados en la zona de estudio. Toma de muestras de roca Ficha de
y Propuesta de Chéavez, K. B. . L . ; . e .
Fortificacis de Fase 2: Obtencion de datos: Levantamiento planimétrico, Ensayos de Laboratorio: . estaciones
11 qrtlflcacm_)n Gl (2018). minerales RMRyQ Caracterizacion Geomecanica, Auscultacion. Estaciones Parametros fundamentales Labor Minera geomecanicas
mina El Mirador en Ecuador / o P ! ’ - . DU Horizontal .
. ) sulfuros Geomecanicas. Resistencia a la compresion simple Proyecciones
Camilo Ponce Camilo Ponce . : . P . : . e
o . (oro) Fase 3: Trabajo de gabinete: Andlisis e interpretacion de Procesamiento: Estereograficas
Enriquez, Azuay. Enriquez i o
datos tomados de campo y andlisis de resultados. Descripcion de muestras
Mapa Topografico
Presentacién de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Resultados:
Zonificacion Geomecanica mediante
Puntos
Caracterizacion Recopilacion de Informacién:
geomecanica del Geologia Regional
macizo rocoso y R 1. Recopilacion de informacién: informacion bibliografica Geologia Local
e amos ; : . )
disefio de las - - disponible Geologia Estructural Ficha de
T N Armijos, N. J. Yacimiento . . . . ” :
fortificaciones a (2021) de tino Epi 2. Obtencién de datos experimentales: Mediante la Topografia Galeria estaciones
12 | emplearse en la ' poEp RMRyQ descripcion y calificacion del macizo rocoso por estaciones Levantamiento de informacién: - geomecanicas
D » Ecuador / - . Horizontal .
galeria “Veta La 24" y Camilo Ponce | Mesotermal 3. Ensayos de laboratorio RQD Proyecciones
el “Subnivel Enriquez 4. Planteamiento de la propuesta en base aresultados: Se | Toma de datos de discontinuidades Estereograficas

Principal”, labores de
la empresa minera
Redgoldmin S.A.

utiliza el software RocData, Unwedge, Phase 2

Toma de muestras de roca
Ensayos de Laboratorio:
Pardmetros fundamentales




ubicadas en el sector
Bella Rica, cantéon
Camilo Ponce
Enriquez, provincia
del Azuay.

Resistencia a la compresién simple
Procesamiento:

Descripcion de muestras

Mapa Topografico

Presentacion de mapas de puntuacion
y calidad del macizo rocoso
Resultados:

Zonificacion Geomecanica mediante
Puntos
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Fuente: Elaborado por el autor
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL
3.1. Resefa histoérica

La mineria en el Ecuador inicia desde los afios 3.500 A.C con la cultura Valdivia
extrayendo de la superficie arcilla para la elaboracion de cerdmica, seguido de esta la
cultura Tolita que desarrolla trabajos con metales, entre los que se destacan los
metales base (oro, cobre, plata entre otros).

En el siglo XVI existe el desarrollo de la metalurgia precolombina y el auge
minero, donde las zonas de mayor productividad fueron Zaruma y Portovelo y su auge
minero durd hasta el siglo XVII y se convirtié en una actividad marginal hasta inicios
del siglo XX que repunta nuevamente (Gutiérrez, A, 2002).

En 1980, se produce un incremento en el precio del oro por lo que se desarrollan
la mineria artesanal en Nambija, Chinapintza, Guayzimi y Ponce Enriquez.

La pequefia mineria se desarrolla por primera vez en el siglo XX. La South
American Development Company (SADCO) realiza la explotacion en el distrito minero
de Zaruma Portovelo durante un periodo de 54 afios desde 1896 hasta 1950, esta
empresa desarrollo sus trabajos dejando un colchon de seguridad de
aproximadamente 300 metros desde la superficie de la ciudad de Zaruma, luego esta
compafiia es adjudicada y posteriormente se crea la empresa estatal Compafia
Industrial Minera Asociada S.A. (CIMA) que opera durante 26 afios en el periodo
comprendido 1950 — 1976, cerrando definitivamente debido a la baja rentabilidad de
Sus operaciones.

Las galerias mineras y espacios abiertos dejados por la CIMA fueron
aprovechados por las personas que habitaban en el sector y que durante el transcurso

de los afios varios grupos de mineros ilegales y mas tarde legales desarrollan trabajos
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en el colchdn de proteccion dejado por la SADCO, debido a la presencia de mineral
rentable a pequefia escala. La persistencia de estos trabajos mineros realizados sin
el asesoramiento técnico o profesionales especializados y la suma de diferentes
factores naturales respecto a las condiciones del material de roca por donde pasan
estos trabajos, han desencadenado subsidencias hasta que se produce en los ultimos
afios 2016, 2017 y 2021, hundimientos como el de la Escuela la Inmaculada producto
del colapso de los pilares del techo (asentamiento del macizo rocoso) y también la
afectacion de varios bienes.

De igual manera en 1993, en la ciudad de Nambija se produjo un deslizamiento
conocido como el desastre del dia de la madre donde se generdé pérdidas de viviendas
y de vidas humanas.

La actividad minera continla en el Ecuador contando con aproximadamente
3.4288 areas mineras entre los regimenes de mineria artesanal, pequefia mineria y
mineria industrial de acuerdo con los datos especificados en el Boletin Institucional del
Sector Minero (2021).

Es por esta razén, es necesario generar una metodologia que sea sencilla para
gue sirva como guia para el levantamiento de informacion y caracterizacion

geomecanica de las labores mineras subterraneas.

3.2. Filosofia organizacional

Debido a que el presente estudio pretende elaborar una propuesta que se
acople a varias empresas mineras para el desarrollo seguro de sus operaciones, se
describe algunos ejemplos de misién, vision y valores de estas dentro del territorio

ecuatoriano;:



78

» Empresa Nacional Minera — ENAMI EP (1)
» Empresa Minera Minanca C.A (2)

» Bienes Raices S.A. (3)

3.2.1. Mision

(1) Desarrollar de manera responsable, sustentable y sostenible, los recursos
minerales no renovables mediante la ejecucion de la actividad minera para contribuir
con el desarrollo econémico e integral del Estado ecuatoriano.

(2) La misibn més importante de la empresa es extraer, distribuir y comercializar
el mineral, a través de una gestion transparente y de calidad que satisfaga y supere
las demandas de cada cliente, a través de la promocion de la proteccion al medio
ambiente, favoreciendo el desarrollo socioecondmico de la Provincia del Oro y del
pais.

(3) Desarrollar labores mineras de manera segura, eficiente y responsable, sin
causar dafos al ambiente, generando utilidades para los accionistas, empleados y al

Estado Ecuatoriano.

3.2.2. Visién

(1) Ser lider de la industria minera a nivel nacional con innovacion tecnoldégica,
responsable social y ambiental hasta el afio 2025.

(2) La Empresa Minera Minanca C.A., tiene como objetivo erigirse como una
empresa lider del sector minero del pais, competitiva y de alta productividad; logro que
solo se pueda alcanzar gracias a la colaboracién y compromiso del talento humano

gue posee, con la aplicacion de tecnologia de punta y una alta responsabilidad social.
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(3) Constituirnos en lideres mineros responsables en Ecuador y el mundo, para
gue mediante un desarrollo sustentable y sostenible. la mineria metalica se convierta

en uno de los mayores rubros de exportacion del Ecuador.

3.2.3. Valores

En este estudio podemos citar los valores plasmados como ejemplo por la
Empresa Nacional Minera — ENAMI EP, dentro de su documento “Cédigo de Etica”,
tomando en cuenta que, esta institucion es la empresa minera publica del Ecuador:

Responsabilidad: es la obligacion moral de hacer el mejor esfuerzo por
alcanzar los objetivos empresariales con un manejo eficiente y eficaz de los recursos,
asegurando el desarrollo sostenible del entorno y el auto cuidado.

Calidad: se basa en el alto desempefio de los servidores y trabajadores
orientados al logro de objetivos que se fundamenta en la gestion por resultados, el
liderazgo, procesos mejora continua e innovacion.

Compromiso: es el vinculo que se genera entre cada servidor y trabajador con
la ENAMI EP, donde se integran los intereses empresariales con los legitimos
intereses individuales y viceversa.

Innovacion: es el impulso constante para encontrar una mejor manera de
realizar la actividad diaria. Es atreverse al cambio. Es abordar creativamente los
problemas con el fin de darles la mejor solucién operativa para crear una ENAMI EP
sustentable.

Veracidad: Las actuaciones de los servidores y trabajadores se ajustaran a la
verdad, y se manejaran con sinceridad, honestidad y con buena fe.

Colaboracién: implica la disposicion del individuo a participar en la actividad
diaria de la ENAMI EP. La colaboracién se manifiesta en el trabajo en equipo, uniendo

esfuerzos en beneficio de la Empresa.
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3.3. Disefio organizacional

Para contar con un entendimiento del manejo de las empresas mineras en el
Ecuador, presentaremos algunos ejemplos de disefio organizacional como ejemplo.

Respecto a la Empresa Nacional Minera — ENAMI EP (1), esta es una empresa
publica del Estado Ecuatoriano y actualmente cuenta con 48 trabajadores dentro de
la empresa y su organigrama se presenta en la Figura Nro. 23, y se explica de la
siguiente manera:

Gerencia General. — Emitir los lineamientos estratégicos y politicas
institucionales para que la Empresa Nacional Minera EP de cumplimiento a los
establecido en la Constituciébn de la Republica del Ecuador, la Ley Organica de
Empresas Publicas y la Ley Minera.

Gerente Operativo de Exploracion. — Planificar, organizar, dirigir, generar e
interpretar la informacion de campo hasta llegar a definir el modelo del yacimiento con
leyes, volimenes y recursos categorizados y estimados.

Gerente Operativo de Explotacion. - Planificar, organizar, dirigir, supervisar y/o
ejecutar la explotacion de los minerales en funcién a las politicas y planes de
produccién mineras aprobadas, asi como asegurar la eficiencia y rendimiento de los
procesos en el area de recuperacion.

Gerente de Planificacibn y Seguimiento de Gestion.- Definir, coordinar e
implementar los procesos de planificacién estratégica, presupuesto anual, control y
evaluacion de proyectos de inversion, proporcionando las herramientas analitica,
estratégicas, funcionales y de seguimiento, para reducir el riego empresarial, la
incertidumbre en la toma de decisiones, mejor de procesos e implementacion de
mejores practicas y asegurar el cumplimiento de los objetivos estratégicos alineados

tanto a las agendas sectoriales como al Plan Nacional del Buen Vivir.
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Gerente Juridico. - atender los aspectos juridicos, legales, normativos y
contractuales de la ENAMI EP, en salvaguardar de los intereses institucionales;
prestando asesoramiento y asistencia a las distintas unidades que conforman la
Empresa, asi como el patrocinio de la misma.

Gerente de Salud, Seguridad y Ambiente. — Planificar y coordinar los programas
que estructuran el sistema de gestién en seguridad industrial y gestiébn ambiental,
implementando las acciones preventivas, correctivas y de mejorar de acuerdo con las
normas, politicas y procedimientos requeridos para garantizar el bienestar fisico,
mental y cuidado ambiental, para los servidores y trabajadores de la ENAMI EP, sus
proyectos y la comunidad presente en las areas de influencia de los mismos.

Gerente Financiero. — Planificar, administrar y controlar eficientemente, la
calidad presupuestaria, procesos contables y financieros, con el propdésito de brindar

informacién oportuna y confiable para la toma de decisiones de la gerencia.

Figura 22

Estructura organica funcional de la ENAMI EP

Coordinador de
Coordinador Juridico IN105 COrporativos.
Sustentabibdad

T 1

L
Admlmz:::;n pnmhu‘goﬁ c-::nﬂn
Financiero ¥

Fuente: Empresa Nacional Minera ENAMI EP (2023)

Literal al-organigrama de la institucion.pdf (enamiep.gob.ec)



https://www.enamiep.gob.ec/wp-content/uploads/2023/04/Literal_a1-organigrama_de_la_institucion.pdf
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Tomando el siguiente ejemplo de organizacion se presenta la empresa minera
Bienes Raices S.A. (BIRA), que cuenta con la siguiente distribucion departamental en
su compafia:

Departamento de Geologia
Departamento de Metalurgia
Departamento de Fundicién
Departamento de Bodega
Departamento de Mecénica
Departamento de Seguridad
Departamento de Salud Ocupacional

Departamento de Laboratorio

vV Vv Vv VY V¥V VYV VYV VYV V

Departamento de Laboratorio

Para entender de mejor manera la organizacion de las empresas mineras en el
Ecuador, se presenta otro ejemplo a continuacién, un organigrama de la Sociedad
Minera “Golden Mining” establecido en la Figura Nro. 24, tomado de un estudio de

reorganizacion de esta empresa.
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Figura 23

Estructura Organizacional de la Sociedad Minera “Golden Mining”

| JUNTA DE SOCIOS ‘

[ GERENTE ‘

| PRESIDENTE ‘

ASESOR JURIDICO SECRETARIA CONTADOR AUXILIAR
CONTABLE

ADMINISTRADOR

OPERADORES

PRODUCCION
(OBREROS)

MANTENIMIENTO

BODEGA

COCINA

Fuente: Redisefio Organizacional para la Sociedad Minera “Golden Mining” (2014)

TESIS.pdf (ucuenca.edu.ec)

3.4. Productos y/o servicios

El presente trabajo esta dirigido a la empresa mineras que realizan sus labores
mineras de manera subterranea dentro del territorio ecuatoriano, por ende, el producto
de estas empresas es la obtencion del recurso minerales, entre los cuales son material
mineralizado de oro, plata y cobre, posteriormente se comercializa en oro puro y

concentrados de mineral.


https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/21506/1/TESIS.pdf
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3.5. Diagnéstico organizacional

Mediante la herramienta de analisis organizacional, podemos elaborar un
FODA, tomando en cuenta lo descrito en los anteriores items, respecto al disefio y

filosofia organizacionales; y los diferentes FODA de las empresas mineras:

Tabla 9
FODA

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

La ubicacion donde se encuentran
las empresas mineras, lugar
denominados distritos mineros.
Disponibilidad de recursos
econémico para la compra de
tecnologia e innovacion.

Al pasar los afios las empresas
mineras toman experiencia para
mejorar sus operaciones y giro de
negocios.

Apertura a los cambios y toma de
oportunidades.

Desarrollo tecnoldgico

Experiencia de afios en el sector
minero

La capacidad de incrementar
reservas minerales con el aporte de
capital para la exploracion.

El incremento de la demanda del
mineral extraido y concentrados.

El precio de los metales tiene una

tendencia a establecerse.

DEBILIDADES

AMENAZAS

Alto porcentaje de personal no
calificado y solo con experiencia
empirica.

Poco énfasis en el cumplimiento de
los parametros legales y normativa
minera en aspectos de seguridad y
técnico que beneficien un trabajo
seguro.

Inadecuado sistema de desarrollo de
recursos humanos.

Falta de estructura organizacional,
cuentan con departamentos o0

gerencias que abarcan muchas

Cambio de normativa aplicada al
sector minero, no es estable.

Alto riesgo social y politico del sector
minero.

Incumplimiento de los requerimientos
de contratacion de personal.

Cambio de los precios de los
comodities.

Paralizacion de las operaciones
mineras de minas debido al
incumplimiento de normativa y

parametros técnicos.
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actividades para su cumplimiento.

Fuente: Elaborado por el autor

Mediante el andlisis FODA, podemos reflejar que la propuesta para la
caracterizacion geomecanica en labores mineras subterraneas, es una fortaleza que
ayudara a las empresas mineras al desarrollo de sus operaciones de manera mas
eficaz y sencilla, siendo capaces de alcanzar la excelencia operativa que este de
acorde a la planificacion minera, siendo un aporte estratégico en su giro de negocio y
fundamentalmente a la productividad, y garantizando la seguridad de las labores
mineras en el tiempo.

De igual manera, esta herramienta brinda conocimiento al personal técnico
operativo para el cumplimiento practico de la normativa técnica, y reflejando una nueva

imagen a las empresas mineras y del sector minero frente a la opinién publica.

3.6. Marco Legal

El Sector Minero en la Republica del Ecuador, se encuentra regido mediante,
la Constitucion de la Republica, la Ley de Mineria, Reglamentos y sus diferentes
Instructivos, los cuales norman y regulan la actividad minera en todas sus fases, y que,
para un mejor entendimiento, se detallara las diferentes entidades y normativas

importantes respecto a la legislacion minera.

3.6.1. Estructura Institucional del Sector Minero Ecuatoriano

La presencia del estado en las actividades mineras es fundamental para el

desarrollo del sector minero, ya que estas entidades se encargan de la administracion,



86

control y regulacion en cumplimiento a la legislacion vigente, y estas se estructuran de
la siguiente manera:
» El Ministerio de Energia y Minas o Ministerio Sectorial;
» La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR);
> El Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE)
» La Empresa Nacional Minera (ENAMI EP)

» Las municipalidades en las competencias que les correspondan.

De igual manera, a estas instituciones se las denomina actores directos, quienes
guardan relacién con distintas entidades publicas, las cuales, de acuerdo con el &mbito
de sus competencias, contribuyen a la ejecucién de la Politica Publica Minera y al
desarrollo del sector minero (Plan Nacional de Desarrollo del Sector Minero 2020-
2030, 2020).

Figura 24

Mapa de relacionamiento interinstitucional
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Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables (2020)

3.6.2. Normativa del Sector Minero

A continuacion, se presenta un resumen de las normativas que se encuentran

vigentes respecto a la legislacion minera del Ecuador.

3.6.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Esta normativa se publica en el Registro Oficial Nro. 449 de 20 de octubre de
2008, y se consagra principios ambientales y se fortalecieron una serie de derechos a
los pueblos originarios y autoctonos como nuevos valores del Estado. (Foro
Intergubernamental sobre Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF),
2019) y determina:

Articulo 1.- (...) Los recursos naturales no renovables del territorio del Estado

pertenecen a su patrimonio inalienable, irrenunciable e imprescriptible (...)".
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Articulo 261.- (...) El Estado central tendra competencias exclusivas sobre:
Los recursos energéticos; minerales, hidrocarburos, hidricos, biodiversidad y recursos
forestales (...)".

Articulo 313.- (...) El Estado se reserva el derecho de administrar, regular,
controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencion y eficiencia. Los sectores
estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos que por su
trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econémica, social, politica o

ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social

(..)

3.6.2.2. Ley de Mineria (2009)

La presente Ley de Mineria norma el ejercicio de los derechos soberanos del
Estado Ecuatoriano, para administrar, regular, controlar y gestionar el sector
estratégico minero, de conformidad con los principios de sostenibilidad, precaucion,
prevencion y eficiencia. Se exceptian de esta Ley, el petréleo y demas hidrocarburos

(Ley de Mineria, 2009).

3.6.2.3. Reglamento General a la Ley de Mineria

Expedido mediante decreto ejecutivo, el Reglamento general a la Ley de
Mineria establece la normativa, lineamientos y directrices para la aplicacion de la Ley
de Mineria, incorporando conceptos de consejos consultivos y el registro y catastro
minero. Detalla el sistema de subasta y remate minero. (Foro Intergubernamental

sobre Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible (IGF), 2019)
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3.6.2.4. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito

Minero (2020)

El objeto de este Reglamento es precautelar la seguridad y salud en el trabajo
de las personas en todas las fases de la actividad minera, como lo sefiala el Capitulo
VII, articulo 27 de la Ley de Mineria. Este Reglamento dispone los lineamientos
generales en seguridad y salud en el trabajo para los regimenes especiales de mineria

artesanal, pequefa, mediana y gran mineria (ARCERNNR, 2020).

3.6.2.5. Reglamento Ambiental de Actividades Mineras (2016)

Este reglamento expedido por el Ministerio del Ambiente mediante Acuerdo
Ministerial No. 37 (Ultima modificacion en febrero de 2019), regula en todo el territorio
nacional la gestiébn ambiental en las actividades mineras en sus fases de exploracion
inicial o avanzada, explotacion, beneficio, procesamiento, fundicion, refinacion, y
cierre de minas (Foro Intergubernamental sobre Mineria, Minerales, Metales y

Desarrollo Sostenible (IGF), 2019).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Propuesta de Mejora

4.1. Diagnostico

Para presentar un diagnostico de cuales son las actividades realizadas,
informacion necesaria, instrumentos para el levantamiento de informacién en campo
y metodologia; que normalmente se desarrollan en una operacion minera subterranea
para la caracterizacibn geomecanica, se ha realizado la revision bibliografica que
permitié recabar informacion de estos aspectos, asi como observar cual es el flujo de
las actividades, y con qué informacién disponible cuentan las empresas mineras en el
Ecuador.

De igual manera, se realizo entrevistas y encuestas a técnicos especializados
para este tipo de actividad, obteniendo los resultados que serdn presentados a

continuacion.

4.1.1. Revision de Diversos Estudios

De las revisiones realizadas dentro de los diferentes estudios bibliograficos en
la Tabla No. 10, de las operaciones mineras subterraneas y obras civiles que fueron

considerados en el estudio, se presenta la siguiente tabla de observaciones:



Tabla 10
Tabla de observaciones
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Caracteristica

Observacion

Método de Clasificacion
del Macizo Rocoso

Metodologia (Actividades)

Los diferentes estudios, aplican tres métodos de
clasificacion que dependiendo de la disponibilidad de
las empresas y de la informacion son esto aplicados,
sin embargo, podemos observar que, en 11
ocasiones, la calidad del macizo rocoso es obtenida
con los métodos RMR y Q de Barton.

De igual manera, en los diferentes estudios, los
métodos de clasificacion se encuentran asociados
mediante férmulas para poder correlacionarlos.

La primera observacion es que los actores de las
investigaciones denominan a los pasos de diferente
manera, sin embargo, se sigue una linea casi similar
para la obtencion de la clasificacion del macizo
rocoso.

Se observa que todos los estudios de clasificacion
consideran la recopilacion de informacién como un
paso importante para el inicio de las actividades, con
el objetivo de contar con un conocimiento general de
la zona a estudiar.

Ademas, la toma de datos en campo ayuda a ampliar
el conocimiento, y es aqui el punto mas importante
para contar con una vision clara de coémo se
encuentra la zona de estudio, siendo este el paso
clave para una clasificacion del macizo rocoso de
manera efectiva (obteniendo datos frente a frente),
aqui es donde se toma muestras de roca para la
descripcion macroscopica y microscopica, y el envié
de muestras de roca al laboratorio para los ensayos y
a su vez, obtener los parametros geomecanicas de la
roca intacta, todo esto se encuentra dentro del
levantamiento de Informacion en campo.

A pesar de que en un solo estudio mencionan como
paso metodolégico la creacion de una base de datos
de la informacion obtenida en campo, en las demas
investigaciones cuenta con la informacion de manera
digital, pero es importante entender que no es lo
mismo contar con algo digitalizado, a tener la
informacion a la mano y guardada de manera
centralizada para que, en el futuro, aporte en el
desarrollo de las operaciones mina.
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Nivel de Informa

Algunos autores presentan el procesamiento de la
informacion como analisis e interpretacion de la
informacion, es decir, como pasos diferentes, y en
este mismo paso, otros presentan los resultados y sus
recomendaciones, no cuentan con un paso en donde
solo presente resultados y sus recomendaciones.

También, no realizan una evaluacion de los
resultados o una verificacion, como para mencionar si
la informacion es suficiente o no, o sea necesario
volver al campo a tomar nuevos datos.

El nivel de informacion que la empresa minera cuenta
depende del nivel de detalle del proyecto al igual del
tamafo de inversidon que se realiza en dicho proyecto.

Es por esta razén que podemos observar que en los
estudios de caracterizacion de obras mas grandes
cuentan con mayor nivel de informacion para
asegurar las obras subterraneas a largo plazo.

Es importante también observar que en la
recopilacion de informacion la geologia regional, local
y estructural toman un papel importante en el estudio
para el conocimiento general del proyecto.

Ademas, para ubicarnos en subterraneo y saber en
qué lugar nos encontramos del proyecto y para ubicar
la informacién obtenida en campo la topografia
importante.

En la informacion en campo que se debe levantar, el
indice de calidad de la roca, la toma de datos de las
discontinuidades y la toma de muestras de roca,
cumplen un rol para la efectividad de Ia
caracterizacion del macizo rocoso.

De estos datos, y especialmente con la litologia o
dominios geotécnicos se zonifica las areas para la
caracterizacion del macizo rocoso.

Con respecto a los ensayos de laboratorio, los
pardmetros mas usados son los parametros
fundamentales de la roca, estos son densidad, peso
especifico, porosidad, entre otros, y la resistencia a la
compresion simple de la roca.

De igual manera, se observa en un solo estudio la
aplicacién de ensayos de carga puntual, pero estos
apoyan a los valores de resistencia a la compresion
en el caso de contar con varias muestras.
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Utilizacién de software

Instrumentos para el
levantamiento de
informacion

Cuando se presentan los resultados de la
investigacion, se utiliza mapas de zonificacion
geomecanicas de la calidad de la roca.

La utilizacion de software para el procesamiento, la
interpretacion y la presentacion de resultados también
se evidencia en los estudios, para la elaboracion
estereogramas de las discontinuidades, analisis de
deslizamientos caracterizacion del macizo rocoso y la
presentacion de resultados.

En el levantamiento de informacion, las plantillas
toman un papel importante y se puede observar que
en todos los estudios utilizan diferentes plantillas con
diferentes denominaciones, pero que su objetivo es
levanta la informacion de campo de la manera mas
didactica.

De la que podemos detallar, plantillas de registro de
levantamiento de caracteristicas de discontinuidades
y fichas de mapeo geolégico y geotécnico.

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.2. Encuestas

La encuesta fue dirigio a profesionales que trabajan en diferentes operaciones

mineras, y paralelamente se consultd con funcionarios del ministerio sectorial y la

agencia encargada de la regulacion y control minero, en un total de 20 encuestados,

gue se ubican dentro de los diferentes distritos mineros del Ecuador, siendo los

siguientes: el Distrito Minero Zamora, el Distrito Minero Camilo Ponce Enriquez,

Distrito Minero Zaruma-Portovelo y Distrito Minero Imba-oeste.

La encuesta se la realizo de manera online y esta puede ser visualizada en el

siguiente enlace: https://forms.gle/9Wmr2RIV6KVHT7CXA

De la encuesta se obtuvo las siguientes respuestas, que se resumen en la tabla

a continuacion:


https://forms.gle/9Wmr2RJv6kVHT7CXA

Tabla 11
Tabla de preguntas y respuestas de la encuesta

94

Nro.

Pregunta

Muy en
desacuerdo

En

Normal

desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

10

11

12

¢En su empresa mineras, realizan
una caracterizacién geomecanica
para las operaciones mineras de la
mina continuamente?

¢La empresa minera en la que
trabaja cuenta con informacion
previa y/o levantada para que esta
apoye a las diferentes actividades
que se realizan en sus
operaciones?

¢En el levantamiento de la
informacién de las discontinuidades
y mapeo geoldgico-geotécnico en
sSu empresa, cuenta con plantillas
para el registro de datos?

¢Piensa que es necesario regresar
a levantar informacion en el caso de
gue esta no sea suficiente para
caracterizar una zona de estudio?
¢Considera que la aplicacion de la
linea de detalle para el
levantamiento de informacion es
confiable o que método aplicaria?
En la figura, se muestra la
utilizacion de la linea de detalle
para el calculo del RQD.

De la pregunta anterior, ¢cuél
método utilizaria? y ¢ Por qué?

¢ Respecto a los ensayos de roca
intacta, cree que los ensayos de
laboratorio pueden apoyarse con
ensayos de campo como el martillo
de Schmidt y el ensayo de carga
puntual?

¢ Existen profesionales
especializados o que cuenten con
experiencia en su empresa para
realizar una caracterizacion
geomecdénica en labores mineras
subterraneas?

¢ Existen instalaciones, personal,
equipo, adecuados para realizar
una caracterizacion geomecanica
efectiva?

¢ Cree que es importante que las
empresas mineras consideren
aplicable una base de datos para el
manejo de la informacion minera,
geoldgica y geotécnica?

¢ Es aplicable la pertinencia de la
aplicacién de un software para el
procesamiento de la informacién e
interpretacion de resultados dentro
de una empresa minera?

¢Conoce la normativa vigente
respecto a la seguridad minera en
explotaciones mineras
subterraneas?

3

3

Pregunta Abierta

2

4

2

14

12

15

15

14
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13  ¢Las empresas mineras ofrecen 3
actualmente capacitacion para
desarrollar una caracterizacion
geomecanica efectiva y confiable?

14  En su experiencia, ¢,qué 14
clasificacion del macizo rocoso es
mas efectiva o confiable para
labores mineras subterraneas?
(Seleccién mdltiple)
15 ¢Conoce de los riesgos que pueden No
surgir de la operacioén de
actividades sin conocer la calidad
del macizo rocoso?

10 3 3
14 8
Si 85%

Fuente: Elaborado por el autor

De los resultados obtenidos mediante la encuesta, podemos observar que el

cincuenta por ciento (50%) de encuestados pertenecen a la profesién de Ingenieria en

Geologia. El cuarenta por ciento (40%) pertenece a la carrera de Ingenieria de Minas

y el diez por ciento (10%) pertenece a la carrera en conjunto de Ingenieria en Geologia

y Minas.
Figura 25

Pregunta: Profesion en la que se especializa

Fuente: Elaborado por el autor

@ Ingeniero de Minas
® Ingeniero Geologo
Ingeniero Civil
@ Ingeniero en Geologia y Minas
@ Otra Profesion

En la Figura 26, podemos observar que de las diferentes instituciones podemos

observar que el diez por ciento (10%) realizan una caracterizacion del macizo rocoso

de manera continua, un veinte por ciento (20%) no lo realizan a menudo, el cuarenta
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por ciento (40%) medianamente y ambas el quince por ciento (15%), no lo realizan o

lo hacen en un largo plazo.

Figura 26

Resultados: Pregunta Nro. 01

8 (40 %)

4 (20 %)
3 (15 %) ERREED)

2(10 %)

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura Nro. 27, podemos observar que las empresas mineras cuentan
medianamente con informacion previa para la caracterizacion geomecanica, y que tan
solo un cuarto (25%) cuentan con informacién previa para la caracterizacion

geomecanica.

Figura 27

Resultados: Pregunta Nro.02
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7 (35 %)

5 (25 %)

3 (15 %)
2 (10 %)

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 28, se puede observar que el treinta por ciento (30%) siempre
cuentan con una plantilla para el registro de las discontinuidades y levantamiento de
informacion geoldgica geotécnica, el quince por ciento (15%) usualmente, el veinte y
cinco por ciento (25%) a veces y, el ocasionalmente y nunca ambas con el quince por
ciento (15%), podemos evidenciar que es importante que las empresas tengas un

instrumento que pueda ser utilizado para el levantamiento de informacion de campo.
Figura 28

Resultados: Pregunta Nro.03 s

Hows & C C C C Shemgre

6 (30 %)

5 (25 %)

3 (15 %) 7 3 (15 %)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a la pregunta, si es necesario volver a obtener datos en campo si la

informacién no es considerada suficiente (Figura Nro.29), se observa que el setenta
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por ciento (70%) responde que se encuentran de totalmente de acuerdo y que es

necesario levantar otros datos que apoyen a esta actividad.
Figura 29

Resultados: Pregunta Nro.04

My e desacusdo Tetalirsnts de acisedy

14 (70 %)

1(5 %) 3 (15 %)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a la forma del levantamiento de datos en campo mediante la
utilizacion de una linea de detalle (Figura Nro. 30), de los resultados podemos ver que
el sesenta por ciento (60%) esta totalmente de acuerdo la utilizacion de este método,
sin embargo, en la pregunta abierta (pregunta 06), donde se especifica que método
utilizaria, mencionan que realizarian un levantamiento mediante estaciones
geomecanicas y aplicarian la medicion de las discontinuidades en un metro para la

obtencién del RQD.
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Figura 30
Resultados: Pregunta Nro.05

Wy e desacusndo o O O O C Tetalirente de acusdo

15

12 (60 %)

10

5 I 4 (20 %)
00 3(15 %)

1 2 3 4 5

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a si es posible apoyar a los ensayos de laboratorio con ensayos de
campo como el uso del martillo de Schmidt y ensayos de carga puntual (Figura Nro.
31), el setenta y cinto por ciento (75%), responde que se encuentran totalmente de

acuerdo, ya que es a mayores datos de campo mejora interpretacion.
Figura 31
Resultados: Pregunta Nro.07

Wy e desacuenda o O O O Tetalirents de acuseds

15

15 (75 %)

10

1(5 %)
0(0 %)
0 |
1 2 3 4 5

2 (10 %) 2 (10 %)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a si existen profesionales dentro de las empresas mineras que
realizan la actividad de caracterizar el macizo rocoso (Figura Nro.32), solo el veinte

por ciento (20%) de las empresas cuentan con un profesional con experiencia, y que
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las demas cuenta con profesionales que tienen poca o0 medianamente experiencia y

el quince por ciento (15%), no cuentan con profesionales para esta actividad.
Figura 32

Resultados: Pregunta Nro.08

My en desacusnto O o Totalments de acusda

6 (30 %)

5 (25 %)

4 (20 %)

3 (15 %)

2 (10 %)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a si existen instalaciones, personal, equipo, adecuados para realizar
una caracterizacion geomecanica efectiva (Figura Nro. 33), solo el quince por ciento
(15%) de empresas cuentan con equipos para levantar informacion en campo, mas

del cincuenta por ciento (50%) no cuentan con equipos o0 no son lo suficientes.
Figura 33

Resultados: Pregunta Nro.09

Wy e desacusndo O 0] o] & o Tetalimente de acusdo

6 (30 %)

5 (25 %)

4 (20 %)

3 (15 %)

2 (10 %)

Fuente: Elaborado por el autor
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De la encuesta se puede mencionar que el setenta y cinco por ciento (75%) estan
totalmente de acuerdo que es necesario contar con una base de datos que almacene
al informacion minera, geoldgica y geotécnica y que esta pueda ser utilizada a futuro

(Figura Nro. 34).
Figura 34

Resultados: Pregunta Nro.10

Wy e desacustio o O O Tetalments de acusrdo

1(5 %) 1(3 %)

1 2 3 4 5

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a la utilizacién de un software que apoye para el procesamiento
(Figura Nro. 35), analisis e interpretacion de los datos, el setenta por ciento (70 %)
mencionan que se encuentran totalmente de acuerdo y el cinco por ciento (5%) una

encuesta responde que no esta de acuerdo.
Figura 35

Resultados: Pregunta Nro.11

Wy e desacusnda o O O Tetalirente de acusdo

1(5 %)
0(0 %) 0(0 %)

Fuente: Elaborado por el autor
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De los encuestados el cuarenta por ciento (40%) conoce totalmente la
normativa dirigida a las normas de seguridad minera en labores mineras en
subterraneo, el veinte y cinto por ciento (25%) ambas que conoce no en su totalidad y

medianamente y el diez por ciento (10%) que no conocen la normativa (Figura Nro.36).
Figura 36

Resultados: Pregunta Nro.12

My en desacusndo 4 4 E Tataliments de acusd

8 (40 %)

5 (25 %) 5 (25 %)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a las capacitaciones (Figura Nro. 37), las empresas mineras
medianamente ofrecen capacitaciones a sus empleados respecto a los temas de
caracterizacion geomecanica en labore mineras subterraneas con un cincuenta por
ciento (50%) es decir, las capacitaciones se dan a mediano plazo.

Respecto a la confiabilidad para la clasificacion del macizo rocoso, de acuerdo
con la experiencia de los encuestados, mencionan que las clasificaciones Rock Mass
Rating "RMR" y Rock Quality System (Q de Barton), son las mas populares ambas
con un setenta por ciento (70 %), les sigue la clasificacion Geological Strenght Index
(GSI) con una cuarenta por ciento (40%) y por ultimo Mining Rock Mass Rating

(MRMR) con un veinte por ciento (20%).
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Figura 37

Resultados: Pregunta Nro.13

O
)
O

My en desacusndo Tataliments de acusd

10.0
10 (50 %)

7.5

5.0

2.5 3(15%) 3 (15 %)

0.0

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 38

Resultados: Pregunta Nro.14

Rock Mass Rating "RMR"

14 (70 %)

Mining Rock Mass Rating
(MRMR)

Rock Quality System (Q de
barton)

Geological Strenght Index (GSI)

Fuente: Elaborado por el autor

Respecto a la pregunta numero 15, los encuestados responde que conocen los

riesgos que se producen o se generan al no conocer la calidad del macizo rocoso.



Figura 39

Resultados: Pregunta Nro.15

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.3. Entrevistas
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® No
® si

Para contar con un criterio ampliado, se realiza entrevistas a profesionales que

cuentan con experiencia en ingenieria geotécnica y en ingenieria de minas, estas se

pueden visualizar en la siguiente tabla:

Tabla 12
Tabla de entrevistas

Entrevistado

Pais

Profesion

Comentarios

Eugene Tariro Gota

Zimbabwe

Ingeniero de Minas

Antes de realizar cualquier
trabajo en campo, siempre es
importante conocer la
geologia del area de trabajo,
debido a que ahi es donde
vas a trabajar, al conocer las
diferentes discontinuidades y
la litologia, puedes conocer
empiricamente cual es el

ambiente, para la
caracterizacion el RQD tiene
un rol fundamental,

brindando una caracteristica
del tamafnio de los bloques
gue tendras en campo, otro
factor que en las operaciones
mineras es necesario
controlar, es el agua
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subterrdnea. La coleccion de
muestras de roca, ya que
puedes conocer que
minerales contiene y aplicar
los ensayos necesarios en el
laboratorio con el objetivo de
contar con un valor de
resistencia a la roca vy
posterior, la simulacion de
estos resultados para
conocer todos los factores
gue afectan a la calidad del
macizo rocoso.

Daniel Kealeboga

Botswana

Ingeniero Gedlogo

La importancia de la
caracterizacion geomecanica
es obtener los datos en
campo, es decir, reconocer
las discontinuidades,
fracturas, la calidad de la
roca, de igual manera la
apertura o espacios entre las
fracturas, en las
discontinuidades es
importante conocer el rumbo
y buzamiento, una vez
recogida la informacion en
campo debe esta ser
almacenada en una base de
datos, y para el
procesamiento es bueno
utilizar un paquete de
software que ayuda a
manejar la cantidad y la
calidad de los datos.

Ulaankhuu Batsaikhan

Mongolia

Estudiante de
Doctoral - Rock
Engineering

El sistema de clasificacion
RMR, cuenta con mayor
parametros geomecanicas y
es facil de aplicar, este
sistema es mas comun para
la aplicacion de tuneles, de
igual manera, se puede
correlacionar con los demas
sistemas de clasificacion,
otro de los parametros
importantes es el RQD, este
se lo puede obtener de los
sondajes o directamente de
la observacion en campo.




Fuente: Elaborado por el autor

4.2. Disefio de la Mejora
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Una vez realizado la revision, las entrevistas y las encuestas, se obtuvo un

diagnostico de las metodologias que utiliza se aplican, por lo que, en este punto se

presentara una propuesta de metodologia que define el proceso para realizar una

caracterizacion geomecanica en labores mineras subterraneas, también se presentara

las herramientas e informacion que debe considerarse.

Posteriormente, se describird cada uno de los pasos de la propuesta, donde se

detallara lo insumos necesarios y herramientas que deben ser utilizadas.

Figura 40

Propuesta metodoldgica para la caracterizacion del macizo rocoso

Procedimiento
Imicin
Fasel Recopiacion Bibliogratica
Articulos cientificos
Recopilacidn de infermacdn 4 — - Regories
} Tess
I - Cates taciitados
Ewaluaticn del Problama
¥ Flanificacidn de Camgo
L
Levaniamisnto de Informaciin  — ]
Fase ll 16 Cames > Engayos de Laboralorio
h 4
L 4 Propiedades Fisico
Ceomecinica Mecinicas de las
- Roras
L J
- Reconocimiento de campo - Rock Cuality Designation
- Estratigrafia gel Area de Estudio (ROD)
Caracterizaciin Pefrogréfica - Caraclerizacion de las
Diss
Presencia de Agua ¥
Almacanamienio
#  delnfonmacicn =
on Base de Dalos
¥
Fase I" Procesamisnto de la Informacion
v
Ordenamicnto de Anaksis de datos || Interpretacion de | Definicion de L
la informarion de Campo la informacion unidades geatecnicas
Mo ¥
A - Genolngical Strenght Index (GS1)
La Infarmacién P P | )
el » Clasficacion el Macizo Hocoso > Rock Quality System (a1}
- Rock Mass Rating [RMR)
- Mmning Rock Mass Rating (MRMR)
Others
A
Fase lv Zonificacion Gaotecnica
¥
Fin

Fuente: Elaborado por el autor

Informacion

Geologia Regional
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Mineralogia
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4.2.1. Descripcion de las Fases Metodoldgicas

A continuacion, se describe las diferentes fases que se plasman como
propuesta metodoldgica, especificando las actividades y consideraciones dentro de
estas, para seguir y entender el procedimiento como las acciones que se realizaran
con los instrumentos que intervienen y la informacion manejada y resultante del

procesamiento.

4.2.1.1. Fase I.- Recopilacion de la Informacion

En esta fase, es necesario recolectar de manera sistematica informacion que
proviene de diversas fuentes bibliograficas, reportes, tesis de grado y pregrado, para
contar con una percepcion mas completa del objeto de estudio, lo importante de esta
actividad es que la informacién debe tener un caracter veras y exacto, por lo que, se
recomienda revisar la informacién preexistente de la empresa o estudios realizados
por consultoras para la empresa, o practicamente datos facilitados por la misma.

Entre la informaciéon que podria recopilar se encuentra la geologia regional,
geologia local, geologia estructural, mineralogia, el modelo geoldgico, topografia
subterranea, hidrologia, informacién de sondajes “RQD” y descripcién de los sondajes,
sismicidad de la zona de estudio, imagenes aéreas, entre otra.

La informacién mencionada en el anterior parrafo aun que podria ser necesaria,
no es mandatorio contar con toda la informaciéon o exactamente esa informacion, ya
gue esto dependera de la disponibilidad de la misma y de la consideracion del
profesional encargado de la caracterizacion del macizo rocoso.

Una vez obtenido los datos que se han considerado necesarios para el estudio,
el equipo de trabajo o la persona en realiza esta actividad, debe procesar la

informacion para convertirla en un conocimiento Util que pueda complementar el
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estudio que se desea realizar, en este procedimiento a esta parte se la denomina
Evaluacion del Problema, ya que con la informacion que contamos a la mano podemos
tener una vision de la zona de estudio y este apoyar para establecer un estado inicial.

Posteriormente, realizamos una planificacion de campo, que es practicamente
definir las zonas de levantamiento de informacion, la metodologia técnica que se
aplicara para la toma de datos, por ejemplo, la linea a detalle o por medio de
estaciones geomecénicas, todo esto en dependencia de objetivo del equipo o personal
a cargo de levantar la informacion de campo, aqui se contara con un plan de trabajo
y se prepara los equipos a utilizar en campo y las plantillas de registro de

discontinuidades o estaciones geomecanicas.
Figura 41

Fase |: Recopilacion de informacion

Inicio ]
* Recopilacion Bibliografica
- Articulos cientificos

- Tesis
| - Datos facilitados

Recopilacion de informacion  [4—— ——=‘ - Reportes

v

Evaluacion del Problema

| » Planificacion de Campo
|

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.1.2. Fase Il.- Levantamiento de Informacion de Campo

Esta fase es una de las mas delicadas para el estudio, ya que dependiendo de
la calidad de los datos obtenidos en campo se obtendra los resultados.
El levantamiento de informacion en campo es la actividad de recoleccion y

medicién de datos de variables de manera sistematica y previamente establecida, que
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son de interés para el estudio y se usaran para clasificar o caracterizar el macizo
rocoso.

Las variables que se levantaran en campo son geoldgicas y geomecanicas, y
aqui se realizara una recoleccion de muestras de roca que posteriormente se remitirdn
al laboratorio para sus respectivos ensayos.

En lo que respecta a la geologia, se debe realizar un reconocimiento de campo
para reconocer litologias, estructuras, mineralizacién, entre otros pardmetros
geoldgicos, ya que debido a este reconocimiento se podra definir los dominios
geomecanicos. El levantamiento geoldgico es necesario cuando las minas no cuentan
con esta informacion previamente o cuando se desea detallar el mapeo geoldgico
subterraneo.

El levantamiento de informacion geomecanica, se lo puede realizar mediante la
linea de detalle o estaciones geomecénicas, donde se obtendra el indice de calidad
de la roca “RQD”, se caracterizara las diferentes discontinuidades y se revisara la
presencia de agua en las labores subterraneas.

La toma de muestras para ensayos de laboratorio es importante, debido a que
mediante estos ensayos se obtendran las propiedades fisico-mecanicas de las rocas
como es densidad, peso especifico, resistencia a la compresion, entre otros
parametros geomecanicas.

Los equipos que se deben utilizar para este levantamiento tanto geoldgico
como geomecanico son los siguiente:

1) Cinta

2) Bruojula

3) Matrtillo de gedlogo

4) Esclerometro o Martillo de Schmidt

5) Camara de fotos



6) Peine de Barton
7) Lupa
8) Linterna de Minero

9) Plantillas de Estacién Geomecanica
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Para garantizar la flexibilidad, disponibilidad y permanencia en el tiempo de la

informacion, es necesario que las empresas cuenten con una base de datos, esta es

un conjunto de datos que se encuentran conexo por cierta caracteristica y permite

almacenar y administrar la informacién presentada de manera organizada y estructura

para contar con ella de manera sencilla.

Por esta razon, para que los datos importantes por la empresa sean siempre

almacenados, se encuentren disponibles y preserven en el tiempo se debe utilizar la

base de datos, una vez levantada la informacion de campo, esta debe ser digitalizada

y remitida a la base de datos de manera cruda, del mismo modo, los resultados o datos

procesados.

Se esta manera, la informacion se en contratard disponible para el uso en la

siguiente etapa de investigacion.
Figura 42

Fase Il: Levantamiento de informacion de campo

h 4
Levantamiento de Informacion
>
de Campo

Geomecanica
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- Propiedades Fisico
Mecanicas de las
Rocas

h 4
Almacenamiento

»  de Informacion |—

en Base de Datos
T

Fuente: Elaborado por el autor
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4.2.1.3. Fase lll.- Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de datos es el proceso de transformar los datos en
informacion significativa y Gtil. Lo que Implica recopilar, organizar, procesar y analizar
datos con el objetivo de extraer informacion util de ellos.

El objetivo del procesamiento de datos es transformar los datos sin procesar en
informacion util que se pueda utilizar para tomar decisiones.

Se inicia esta etapa con el ordenamiento de la informacion, que implica la
organizacion de la informacion de campo y la informacion atil de la primera fase para
gue pueda ser manipulada y posteriormente analizada.

En la manipulacion de los datos debemos extraer la informacion util de ellos,
que aporten a la caracterizacion geomecanica, aqui es cuando se clasificara la
informacion, se filtrara y se agregara datos si es necesario.

En el andlisis de la informacion, es esta parte se transformara los datos sin
procesar para obtener conocimiento y perspectiva se la zona de estudio y que sera
utilizado posteriormente para la toma de decisiones. Aqui se definira la litologia,
mediante la descripcion de las muestras tomadas, de manera microscépica y
macroscopica, se realizara la estadistica de discontinuidades y se correlacionara la
informacion geoldgica, geotécnica y topografica para posteriormente realizar la
interpretacion de estos datos y definir las unidades geotécnicas.

La interpretacion de datos es el proceso de examinar datos y sacar
conclusiones relevantes utilizando varios métodos analiticos. El analisis de datos
ayuda a los investigadores a categorizar, administrar y resumir datos para responder
preguntas importantes, como podria ser que tipo de litologias se encuentran en las
labores mineras, que estructuras se presentan, que tipo de discontinuidades, el

numero de familias, revisar si de los ensayos de roca los resultados del laboratorio
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estan de acorde a la descripcion de las muestras de roca, entre otros, y finalmente
esto ayudara a definir los dominios geomecanicos, para continuar con el célculo de
los indices de calidad o caracterizacion geomecanica del macizo rocoso mediante los
diferentes métodos, su correlacion entre métodos y comparar los resultados. Se puede
presentar un mapa de puntuacion o calidad del macizo rocoso.

Se debe tener en cuenta que a diferencia de los otros métodos el Geological
Strenght Index (GSI), podemos obtenerlo directamente en campo. Aqui se podria
obtener una correlacion con otros métodos de clasificacion para tener una

valorizacion.
Figura 43

Fase lll: Procesamiento de la informacion

A 4
| Procesamiento de la Informacion

v
Ordenamiento de Analisis de datos Interpretacion de | Definicion de
- - —p - - - = ; . —
la informacion de Campo la informacion unidades geotecnicas
No v
La informacién ) ) - Geological Strenght Index (GSI)
es suficiente Si » Clasificacion del Macizo Rocoso > _  Rock Quality System (Q)

Rock Mass Rating (RMR)
Mining Rock Mass Rating (MRMR)
Others

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.1.4. Fase V.- Zonificacion Geotécnica

En esta fase es necesario elaborar y presentar como resultado final un mapa
gue sectorice la calidad del macizo rocoso por dominios geotécnicos (mapa de
zonificacion geoldgica — geotécnico), practicamente consiste en presentar zonas
relativamente homogéneas donde se ha determinado que cuentan con propiedades

fisicas y mecénicas similares. Esto permitird identificar los parametros calculados y



113

obtenidos durante todo el proceso de manera visual para evidenciar los problemas,
asi mismo, permite especificar la zona de estudio para la toma de decisiones en la

operacion o utilizar para diferentes propositos.
Figura 44

Fase IV: Zonificacion Geotécnica y Final

v

Zonificacion Geotecnica

v

Fin

Fuente: Elaborado por el autor

4.2.2. Capacitacion del personal minero y compra de equipos para el

levantamiento

4.2.2.1. Capacitacion

La capacitacion de los trabajadores en mineria actualmente es una herramienta
muy importante para la industria minera moderna, se debe considerar que la
capacitacién no solo debe ser respecto a temas técnicos, sino también, en seguridad
y salud dentro de las diferentes actividades del ciclo minero, de tal manera que el
trabajador se construya con una cultura técnica y de seguridad, a la vez que genera
un valor agregado.

La capacitacion del personal también permite que las actividades de la mina se
vuelvan flexibles y que los trabajadores en conjunto con la mina estén dispuestos a
utilizar nuevas tecnologias.

La capacitacibn también garantiza que las operaciones se lleven con

estandares técnicos y practicos, eficaces, con calidad y seguridad.
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De igual manera, dentro de la normativa de seguridad y de las actividades
mineras en el Ecuador se encuentra la capacitacion, por esta razén, las compafiias
mineras deben cumplir las capacitaciones e incluirlas dentro de su presupuesto,
estableciendo un cronograma por ano.

Las compafias tienen actualmente dos tipos de manera de brindar la
capacitacion, de manera presencia y de manera virtual.

Los temas que podrian impartirse dentro de las compafiias en la parte técnica
deben ser dirigidos a la geomecanica minera subterranea como, por ejemplo,
clasificacion del macizo rocoso, reconocimiento de las caracteristicas en campo de las
discontinuidades, geologia estructural, reconocimiento de litologias, entre otros. Y en
la parte de seguridad, temas respecto a la respuesta a emergencias de &reas
especificas, primeros auxilios, prevencion de accidentes por desprendimiento de
rocas, prevencion de accidentes por gaseamiento, el uso de equipo de proteccién

personal — EPP, entre otras.

4.2.2.2. Equipos y plantillas para el registro de datos

La utilizacion del equipo adecuado para el levantamiento de informacion es
esencial en las diferentes actividades de la mina, esto facilita la obtencion de la
informacién y disminuye la deficiencia de obtenerla, por esta razon, es necesario
contar con los equipos técnicos y de seguridad.

La cinta es importante para establecer las distancias de toma de datos de las
discontinuidades en subterraneo, el uso de la camara es un registro visual de cdémo
se encuentra el macizo rocoso en campo a la vez que es un registro historico, y
también la toma de fotos es una muestra de que labores se fue visitando y tomando

datos.
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El martillo de gedlogo es utilizado para obtener o descubrir la roca y mostrar
una superficie fresca de una roca para determinar su composicion, sus caracteristicas,
su naturaleza, la mineralogia, su historia y el campo hasta se puede mediante tablas
estimar la resistencia de la roca. También el martillo puede utilizarse como escala para
la toma de fotografias en campo.

La brdjula se utiliza principalmente para medir las orientaciones geogréficas,
también se podria triangular una ubicacién, pero para el presente estudio es medir
lineaciones estructurales, planos y la geometria de estructuras geolbgicas o0 en
geomecanica las caracteristicas en rumbo y buzamiento de las discontinuidades.

El martillo de Schmidt o también es conocido como esclerémetro se utiliza para
conocer la resistencia como un ensayo de campo, para determinar de forma cualitativa
la resistencia a la comprension uniaxial de rocas. El uso de este equipo es practico y
Gtil para contar con datos de formar rapida y tener una aproximacion de la resistencia
de la roca “in situ”.

El Peine de Barton se utiliza para conocer la rugosidad de las superficies de las
juntas, obteniendo una linea que se compara con una escala de perfiles propuesta por
Barton y estos perfiles tienen valorizado el coeficiente de rugosidad de las juntas
“JRC".

La lupa ayuda a incrementar la vision de la zona visualizada mediante un zoom,
con ella podemos observar los minerales contenidos en el tipo de roca y nos da
soporte para la observacion y reconocimiento de minerales y rocas.

Las empresas necesitan contar con hojas de registro para diferentes
actividades, estas serviran para revisar la informacién y posterior utilizaciéon de los

datos, normalmente en el levantamiento de informacion de para la caracterizacion
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geomecanica, se registra la caracterizacion de las discontinuidades, las litologias o en

general los datos geoldgicos y geomecanicas.

4.2.3. Presupuesto estimado para llevar a cabo la metodologia

A continuacion, se presenta un presupuesto estimado que una empresa minera
necesita invertir para llevar a cabo esta metodologia, este considera los equipos y

herramientas necesarias:

Tabla 13
Tabla de Presupuesto referencial

Equipos Unidades Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Cinta 2 $ 15.00 $ 30.00
Brajula 2 $ 135.00 $ 270.00
Martillo de gedlogo 2 $ 265.00 $ 530.00
Esclerémetro o Martillo de 1 $ 500.00 $ 500.00
Schmidt
Camara de fotos 1 $ 1,500.00 $ 1,500.00
Peine de Barton 2 $ 18.00 $ 36.00
Lupa 30 - 60 X 2 $ 135.00 $ 270.00
Linterna de Minero 2 $ 95.00 $ 190.00
Cascos Mineros 10 $ 20.00 $ 200.00
Botas 8 $ 22.00 $ 176.00
Ropa 4 $ 60.00 $ 240.00
Computadora portatil 2 $ 1,600.00 $ 3,200.00
Acer Predator Helios 16
Laptop
Licencias de Software 2 $ 25,000.00 $ 50,000.00
Geoldgico -
Geomecénica aprox* por
afo
Papel 20 $ 20.00 $ 400.00
Lapiz / Esferos 10 $ 2.50 $ 25.00
Base de datos para la 1 $ 120,000.00 $ 120,000.00
empresa

Total $ 177,567.00

Fuente: Elaborado por el autor
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El presupuesto se dirigi6 para un grupo de trabajo conformado por dos
personas y la compra del equipo para el almacenamiento de la informacion (Base de

Datos).

4.3. Mecanismos de Control

Para el control de las actividades de campo se utilizara las plantillas de registro
de datos, nUmero de muestras de roca enviadas para ensayos de laboratorio, fichas
de descripcibn macroscoépicas y microscépicas, y mapas geoldgicos — geotécnicos
realizados.

En las Tablas Nro. 14, 15y 16, se presentara formato guias para los diferentes

indicadores.



118

Tabla 14
Formato para la descripcion de rocas macroscopica - microscépica

ESTUDIO PETROGRAFICO MACROSCOPICO Y MICROSCOPICO

Nro.
CODIGO DE MUESTRA: FECHA:

ABSCISA:

REFERENCIA:

ANALISIS MACROSCOPICO

FOTO

IDENTIFICACION

ESTUDIO MICROSCOPICO

NOMBRE DE LA ROCA

TIPO DE ROCA

COLOR

TEXTURA

MINERALES SIALICOS

MINERALES MAFICOS

DESCRIPCION:

Nota:

FOTO LAMINA DELGADA

Fuente: Elaborado por el autor
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Formato para la presentacion de mapeo geoldgico - geomecanico

EMPRESA MINERA:

ABSCISA:

‘ COTA SUPERIO:

UBICACION: REALIZADO:
MAPEO GEOLOGICO - GEOTECNICO REVISADO:
COTA INFERIOR: FECHA:

PROPIEDADES GEOMECANICAS CLASIFICACION GEOMECANICA

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

>
< = =

z ol 2| Q Q o @ 2
TR |=colSo| ¥ % = @ o
R 3|z 8] 3 = = ® 22| g2
sl 32| = <] S E 22 |3
8 £ 2 =< 2 8 <]
s2|eg@o| £ 5] 3 3 23 |8
BT2Es|E LA

VHO343a
a3yvd

=>

CLAVE

LEYENDA

vay3linozl
a3yvd
(w) oavsisay
vIio0oT0oLn
(w) voou
30 VOV IHE0S
vI9
0103904aIH

PARAMETROS DE CLASIFICACION
GEOMECANICA

Escala Grafica:

ESTEREOGRAMA DE DISCONTINUIDADES

REPRESENTACION DEL LUGAR DE LEVANTAMIENTO "TOPOGRAFIA"

Fuente: Elaborado por el autor




Tabla 16

Matriz empleada para levantamientos geologico-geotécnicos

Fuente: Alquinga Lopez, D. M. Y Asimbaya Amaguafia, D. X. (2013).

Estructura: Cota superior: Realizado por:
Orientacion: Cota inferior: Fecha:
Abscisa inicial: Abscisa Final: Haora:
Aprobado por:
CONDICIONES DEL MACIZD ROCOSO DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES
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Tipo de roca | { 1) Roca muy buana I_ () Roca busna I (W) Roca madia | () Roca mala (V) Roca muy mala
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CAPITULO V

SUGERENCIAS

5.1. Conclusiones

» Mediante la revision y comparacion de diversas fuentes bibliografica de los
estudios preexistentes (Tabla Nro. 8) realizados en el Ecuador dirigidos a la
caracterizacién geomecanica en labores mineras y obras civiles subterraneas,
podemos evidenciar que los diferentes estudios toman en cuenta diversas
metodologias y cada etapa esta nombrada de diferente manera.

» Se puede evidencia mediante lo reflejado en los estudios preexistentes (Tabla
Nro. 8), que el nivel de informacién que se cuenta para realizar los estudios se
relaciona al nivel de detalle que se requiere en la obra a realizar.

» Segun la revision y comparacion que se realiza en la Tabla Nro.7, el método de
clasificacion mas utilizado es el Rock Mass Rating (RMR) y el Rock Quality
System (Q de Barton).

» Los instrumentos que se utiliza para el levantamiento de informacién en la
mayoria de los casos (Tabla Nro.8), es mediante el uso de plantillas de registro
de caracteristicas de las discontinuidades.

> En la metodolégica que se propone en el presente estudio (Figura Nro. 40),
toma en cuanta cuatro (4) fases que cuentan con actividades sistematicas,
estas fases de denominan: Fase |.- Recopilacion de la Informacion, Fase Il.-
Levantamiento de Informaciéon de Campo, Fase lll.- Procesamiento de la
Informacion y Fase IV.- Zonificacion Geotécnica.

» Se evidencia que por el volumen de informacion que se va obteniendo al

desarrollo de las operaciones en mineria y para garantizar la durabilidad de la
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informacion en el tiempo, es necesario que las empresas mineras cuenten con
una base de datos donde pueda almacenar su informaciéon de manera segura.
» Con el objetivo de controlar el procedimiento se ha establecido tres (3) formatos
de plantillas uno dirigidos al registro de las caracteristicas o descripcion de
muestras de rocas, el segundo para la caracterizacion de las discontinuidades
del macizo rocoso y la tercera un mapeo geoldgico — geomecanica que es un

plano que refleja toda la informacion del macizo rocoso de la zona de estudio.

5.2. Recomendaciones

» En larecopilacion de informacién se revise documentos bibliograficos que sean
veras y exacta, es decir, que esta sea avalada con fuentes bibliograficas
cientificas.

» En el caso de que se evidencie en el procesamiento de informacion la falta de
informacion levantada en el campo, se necesario volver a la zona de estudio
para completar esta informacion.

> Con el objetivo de controlar y contar con una guia para la toma de datos en
campo previamente se realice una planificacion de campo, donde se cuente
con todos los equipos y herramientas necesarias para la toma de datos.

» Con el objetivo de mantener la calidad de los datos y tener un claro
conocimiento practico, las empresas mineras deben desarrollar capacitaciones
a sus trabajadores no solo en el ambito técnico, sino también, en la parte de
seguridad y salud ocupacional.

» Una vez levantados los datos en campo, la informacion cruda debe ser
almacenada en una base de datos, al igual que, los resultados de los analisis e

interpretaciones, los mapas y toda la informacibn que resulte del
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procesamiento.

» Se recomienda que cuando se realice una caracterizacion del macizo rocoso,
se defina previamente las unidades o dominios geotécnicos y a cada uno de
estos establecer una calidad del macizo rocoso.

> La informacién obtenida en campo sea almacenada dentro de una base de

datos para su uso en el presente y a futuro, de manera flexible y seguridad.
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Anexo 1

Diagrama de Gantt con las actividades para el desarrollo del proyecto

Meses/Semanas
Actividad Febrero ‘ Marzo Abril Mayo ‘ Junio Julio
1 | CAPITULOI
1.1 | Planteamiento del problema
1.2 | Objetivos de la investigacion
1.3 | Metodologia
1.4 | Justificacion
1.5 | Definiciones
1.6 | Alcance y Limitaciones
1.7 | Cronograma
2 | CAPITULO Il
Conceptualizacion de la(s)
21 . .
variable(s) o tépico(s) clave
22 Importancia de la(s) variable(s) o
= | tépico(s) clave
2.3 | Andlisis comparativo
2.4 | Andlisis critico
3 | CAPITULO llI
3.1 | Resefia histdrica
3.2 | Filosofia organizacional
3.3 | Disefo organizacional
3.4 | Productos y/o servicios
3.5 | Diagn6stico organizacional
3.6 | Marco Legal
4 | CAPITULO IV
4.1 | Diagndstico
4.2 | Disefio de la Mejora
4.3 | Mecanismos de Control
5 | CAPITULO V
5.1 | Conclusidon
5.2 | Recomendaciones
5.3 | Bibliografia
5.4 | Anexos

FIN DE TRABAJO DE INVESTIGACION
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Anexo 2

TESIS DE INGENIERIA EN GEOLOGIA

Diego Alquinga Lopez — Danilo Asimbaya Amaguana

- CARTOGRARA CLASTRCACION ESTLOO
g HIDROGEOLOGICO GEOLOGICO - GEOTECNICA GEOMECANICA FRACTURACION

I

Il ‘:} = [
TECNICAS GEOFISICAS
|
o~ |r r
SONDEOS
ENSAYCS
| : "IN SITU*
l .
|
) . '
| ENSAYOS DE
y LABORATORIO
| |
| .
: l
PROPIEDADES DE
| LOS UTOTIPOS |
| ' |
= —=.. \',
- '- C LIS
1
§ PROPIEDADES MEC.
MACIZO ROCOSO
l 1 1 1 1 1
PERFIL. GEOTECNICO

Figura 2.71: Fases de la Investigacion Geologico — Geotécnica de una excavacion subterranea.

Referencia: Lopez, C. (2000). Manual de Tineles y Obras Subterraneas (3ra. Ed.)
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Anexo 3
Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto — Disefio de explotacion
minera de materiales de construccion en el bloque noreste de la concesién

Cerro Grande 1, Duran-Ecuador.

-
Informacion
preliminar
FASE | |
B V v v
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Price List- All programs and plans
All listed prices in USD. Perpetual license prices include the first year of
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Fuente: Gonzélez Menéndez, J. J. y Paucar Cujilema, P. J. (2019).

Anexo 4

Maintenance+. Lease license prices are for a 1-year lease period and include
Maintenance+.

rF ¢ &6 @ & ¢

v

L &

-
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© 8% % O 6 6

®

Slide2

Slide3

RS2

RS3

EX3

Settle3

RocFall2

SWedge

UnWedge

RSPile

RSData

Dips

RocPlane

RocSupport

RocTopple

CPillar

RocFall3

RSLog

PERSONAL LICENSE

Lease

$2,095

$5,895

$3,895

$6,895

$3,095

$1,095

$895

$895

$895

$795

$595

$495

$495

$495

$495

$495

$2,995

$695

Fuente: Price List | Rocscience Software

Perpetual

$4,195

$11,795

$7,795

$13,795

$6,195

$2,195

$1,795

$1,795

$1,795

$1,595

$1,195

$995

$995

$995

$995

$995

$5,995

FLEXIBLE LICENSE

Lease

$3,095

$8,595

$5,895

$9,095

$4,395

$1,595

$1,595

$1,295

$1,295

$1,095

$795

$695

$695

$695

$695

$695

$3,995

Perpetual

$6,195

$17,095

$11,795

$20,995

$8,795

$2,995

$2,995

$2,595

$2,595

$2,195

$1,595

$1,395

$1,395

$1,395

$1,395

$1,395

$7,995


https://www.rocscience.com/plans-pricing/price-list
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