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RESUMEN

Zaruma forma parte del distrito minero mas importante del Ecuador,, la
actividad minera juega un rol econdmico importante en esta zona, pero la
proliferacion de la mineria ilegal ha llevado graves consecuencias a la zona,
por lo tanto, existe el desafio de enfrentar los problemas asociados a la
actividad minera informal y desarrollar esta actividad bajo un marco de
desarrollo sostenible. En el presente estudio se hace un andlisis de las
afectaciones, provocadas principalmente por la actividad de mineria informal
e ilegal que ha sufrido el macizo rocoso ubicado por debajo del sector
céntrico de la ciudad, mediante la caracterizacion geomecanica de la zona,
acompafado de mediciones periddicas por receptores de sistemas satelitales
de navegacion global (GNSS), se presenta un analisis del caso de estudio de
subsidencia ocurrido en el sector de la Escuela La Inmaculada y sus
afectaciones en la infraestructura de sus alrededores. Como resultado
relevante de la investigacion se obtiene el analisis de la zona potencial de
riesgo a subsidencia en base al monitoreo de campo y su correlacion con el
procesamiento de informacibn geomecanica mediante herramientas

informaticas, ademas de recomendaciones para su remediacion.

Palabras claves: Zaruma, Subsidencia, Analisis Geomecanico, Geodesia.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1. Antecedentes

En Zaruma, uno de los minerales mas explotados desde el Imperio Inca
hasta los tiempos actuales ha sido el oro. En estas zonas, las secuelas
producidas por la actividad minera subterranea son muy visibles. La falta
de técnicas apropiadas de explotacion, que permitan una buena
planificacion, control y regulacion de esta actividad, han hecho que la
mineria informal provoque inestabilidad de las zonas donde realizan sus
labores, estas se evidencian en los deslizamientos producidos y en los
hundimientos del terreno observados en ciertos sectores de la ciudad.

(Pesantes, C.; Carrion, P. ,2005)

El 26 de octubre de 2016, en la ciudad de Zaruma, bajo la Unidad
Educativa La Inmaculada se registr6 subsidencia, la cual afecté a dos
salones de clases, el 14 de Diciembre de 2016, se registré un nuevo
evento en el mismo centro educativo, el 02 de Enero de 2017, se registré
un nuevo evento mucho mas critico que los dos anteriores, que derivo en
el colapso de parte de la infraestructura de la Escuela La Inmaculada,
esto conllev6 a que las autoridades correspondientes: GAD-Zaruma
(Gobierno Autbnomo Descentralizado de Zaruma), ARCOM (Agencia de
Regulacion y Control Minero), SGR (Secretaria de Gestién de Riesgos),
INIGEMM (Instituto Nacional de Investigacion Geologico Minero
Metallrgico), tomaran acciones que permitan caracterizar y tomar

medidas pertinentes ante los eventos registrados.



Debido a esto, el Ministro de Mineria, en Enero de 2017, mediante
acuerdo ministerial N° 2017-002, en su articulo 2, acuerda ampliar la zona
de exclusion, la cual empezé a delimitarse desde el afio 1993 en un inicio
con un area de 70.5 hectareas a una nueva area de 173 hectéareas, con el
fin de proteger la zona urbana de la ciudad de Zaruma, por lo cual las
actividades mineras que se ejecuten dentro de esta nueva zona de

exclusion, seran consideradas como actividades de mineria ilegal.

1.2. Planteamiento del problemay justificacién

La actividad minera realizada sin técnica y control, puede traer serios
efectos al entorno donde se desarrolla, unos claros ejemplos de estas
consecuencias se pueden ver en la ciudad de Zaruma, en donde debido a
las malas préacticas de mineria, ha causado subsidencias, esto a partir de
la explotacion anti técnica de vetas mineralizadas, ubicadas bajo el casco

urbano, realizada de manera ilegal.

Cuando se realiza una excavacion subterrdnea, los estados de equilibrio
tensional natural del terreno se ven alterados, ante este desorden
tensional el terreno busca generar un nuevo estado de equilibrio, que
conlleva a deformaciones en el interior del mismo, el nuevo estado de
equilibrio generado puede verse reflejado en la superficie como
subsidencias, las mismas pueden afectar a las estructuras que estan

alrededor. (Espinoza, 2005)



La subsidencia minera o por construccion de obras subterraneas consiste
en el hundimiento de la superficie del terreno con motivo de la
deformacion y/o colapso de galerias generadas para la extraccion de
minerales o la construccion de tuneles respectivamente al intentar ocupar
el suelo al vacio generado en los terrenos circundantes (Tomas, Herrera,
Delgado, & Pefa, 2009), las consecuencias de las mismas pueden verse

en los impactos sociales, econdmicos y ambientales que se presentan.

Entre los impactos sociales asociados a este fenOmeno se encuentra el
abandono de viviendas y el desalojo de zonas de riesgos, mientras que
en los impactos econdmicos estan caracterizados por las inversiones en
restauracion de edificaciones y zonas afectadas, entre los impactos

ambientales se destacan el cambio en el paisaje.

El andlisis de susceptibilidad a la subsidencia del terreno es el primer
paso en la gestion del riesgo, que se puede enmarcar dentro del
ordenamiento ecologico como parte del reconocimiento del territorio y sus
elementos fisicos, asi como en las evaluaciones de impacto ambiental
gue permitan identificar la influencia de las actividades humanas y sus
consecuencias sobre el ambiente, (Herrera, 2012). Esto lo convierte en un

instrumento para la gestion del territorio.

La deteccién de indicios de casos de subsidencias es de vital importancia
en la gestion del riesgo asociado y la toma de decisiones posterior, esto
solo se puede realizar a partir de las diferentes herramientas existentes

gue permiten detectarlas, una herramienta muy importante es mediante



1.3.

técnicas de sistemas satelitales de navegacion global (GNSS),
especialmente el sistema de posicionamiento global, ya que juegan un
papel importante en el monitoreo de deformaciones, tal como la
deformacion de suelo, deformacion de puentes y monitoreo de
subsidencias mineras. En general, el punto de referencia suele
establecerse en condiciones geoldgicas estables y facil de preservar en el
tiempo, de vital importancia en el monitoreo de deformaciones (Bian,
Zhang, Zhang, & Zheng, 2014). Ademas, esto es comprobado por un
estudio de prueba practica realizado por LEICA, en donde se concluye
gue el uso de receptores GNSS para proporcionar un marco de referencia
estable en un entorno inestable (movimiento), es una opcién viable y con

muchas mas ventajas sobre técnicas complejas de ajuste de red.

Hipodtesis

En base a los antecedentes que se han registrado en la ciudad de
Zaruma se plantea la hipotesis: La informacion geomecénica de la zona,
complementada con mediciones periddicas a base de sistemas GNSS,
permiten definir zonas de riesgos geotécnicos, en zonas susceptibles o
con indicios de riesgos a subsidencias, para poder tomar medidas

preventivas.



1.4. Alcance

Existen algunos casos de subsidencia en el casco urbano de Zaruma, en
este estudio, se plantea analizar tres zonas de interés, debido a las
anomalias presentes en las mismas; la primera zona, corresponde a la del
casco urbano circundante a la Escuela La Inmaculada, en la cual se
encuentra localizada una camara minera, la misma que se encuentra por

debajo de varias infraestructuras de la ciudad.

En la Figura 1.1, se muestra la zona 1, parte del casco urbano en la cual
esta enfocado este estudio, donde se realizar4 una analisis geotécnico y

un monitoreo topografico periodico.

D Zona de submdancia
e Chumenens de expiolacdn
Galena ce explotacon cota 1054
Buoenis de coMderatem UTW
S DATUM: WGSS4 ZONA 17 SUR
D Esenla 11 1008

por: Carlex €
Foata de Elabarssson 18201

Figura 1. 1 Zona de estudio Escuela La Inmaculada, Zaruma, El Oro,
Ecuador.



Fuente: Campoverde , C., 2017.

La segunda zona corresponde, a la zona de la Avenida Gonzalo Pizarro,
la cual se encuentra ubicada en el sector centro-sur de la ciudad, mientras
la tercera zona de estudio, esta ubicada en el sector sur, en el sector de la
Escuela San Juan Bosco y el Hospital Humberto Molina, la figura 1.2,

muestra las dos zonas mencionadas.

064200 654260
| pon G

arlos ©
Facha de Euborschhn, 3n2007

DATUM: WOSA ZONA 17 BUR
Excals 1) 1600

Figura 1. 2 Ubicacion de la segunda y tercera zona de estudio, Zaruma, El
Oro, Ecuador.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

1.5. Objetivo

1.5.1. Objetivo General

Analizar el evento de subsidencia por actividad minera ilegal

producido en la Escuela La Inmaculada, con el fin de determinar



una zona susceptible a hundimientos/subsidencias, mediante una

red de monitoreo geodésico y analisis geotécnico.

1.5.1. Objetivos especificos

- Analizar las caracteristicas geomecanicas del terreno que
derivan en fenbmenos de subsidencias.

- Implementar una red de monitoreo geodésico mediante equipos
GNSS en el casco urbano de la ciudad con el fin de detectar
desplazamientos en otras zonas de la ciudad.

- Generar un mapa de susceptibilidad a desplazamiento a traves
de andlisis Geomecanico en la zona de la escuela la Inmaculada y

sus alrededores.

1.6. Metodologia

La investigacién en el presente estudio esta dividida en tres fases, para

lograr abarcar la problematica planteada:

| Fase: se plantea una revision bibliografica de la zona de estudio, donde
se revisan antecedentes, informes, y demas estudios relacionados sobre
los fendbmenos de subsidencia en la zona de estudio y metodologias
similares de otros casos de estudio, aparte se complementa con visitas a

la zona, para tener una mejor compresion de la probleméatica a abordar.



Il Fase: consiste en la definicion del alcance del estudio, herramientas y
métodos que ayudaran al analisis de la problematica, entre los cuales se
realiza un estudio geomecanico del subsuelo de la Escuela La
Inmaculada y sus alrededores, asi como el control topografico periédico
mediante sistemas GNSS y estacion total cuyo fin es la busqueda de

anomalias con respecto a desplazamientos horizontales y verticales.

lll Fase: se realiza una correlacion de los datos obtenidos en las fases
anteriores, mediante el tratamiento de los mismos, su analisis, para tener
una caracterizacién del problema, y presentar medidas de mitigacion en

caso de que se requiera, asi como una zonificacion del area de estudio.

En la Figura 1.3 se muestra un diagrama de la metodologia de la

investigacion.
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Figura 1. 3 Metodologia planteada para la investigacion.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

11



2.1. Area de estudio

La zona de estudio esta planteada en la ciudad de Zaruma, la cual se
encuentra ubicada al sur del Ecuador, en la parte alta de la Provincia de
El Oro, es la cabecera cantonal del cantén que da a su nombre, la ciudad
ocupa casi en su totalidad una region alta y se encuentra entre los 1000 y
1200 msnm. en la figura 2.1 se puede visualizar la extension urbana de la

ciudad.

Dentro de la ciudad se han definido tres zonas las cuales seran objeto de
andlisis, una primera zona denominada zona 1, en donde se llevard un
monitoreo periddico de subsidencia y andlisis geotécnico, se encuentra
ubicado en el sector céntrico del casco urbano de la ciudad y otras dos
zonas denominadas zona 2 y zona 3 en las cuales solo se llevara un
monitorio periédico de desplazamientos, estas zonas se encuentran

ubicadas en el suroeste y sector sur de la ciudad, respectivamente.
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Figura 2. 1 Ubicacion geografica de la ciudad de Zaruma, Provincia El Oro,
Canton Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

2.2. Geologia

La geologia de la zona de estudio abarca una zona que se extiende
desde el sur en la ciudad de Portovelo, en direccion norte, pasando por la
ciudad de Zaruma, hasta el noroeste en la localidad de Ayapamba, la
mineralizacion tiene una extension de alrededor 16 km de longitud, ocupa
una franja de aproximadamente 5 km de ancho, con una profundidad de
hasta 1.5 km, en general la mineralizacion es del tipo epitermal en
direccion norte-sur, con ramificaciones hacia el noroeste y buzamientos

que varian desde los 90° hasta los 45°-70° hacia el este.
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2.2.1 Geologia regional

La ciudad de Zaruma se encuentra ubicada sobre una serie
volcano-sedimentaria  andesitica-porfiritica  mineralizada con
sulfuros metalicos, en zonas elevadas se pueden encontrar
intrusivos de granodiorita y tonalita. La regidbn se caracteriza
estructuralmente por dos importantes fallas, la falla Pifas-
Portovelo, la cual divide a la zona en dos areas, al norte de la falla,
rocas volcanicas e intrusivas y al sur, rocas metamoérficas, la

segunda es la falla Puente Busa-Palestina.

2.2.2 Geologia local

Para el contexto de este trabajo se hace referencia a las unidades

mas importantes de la zona y que se encuentran aflorando.

DEPOSITOS COLUVIALES

Se encuentra aflorando a lo largo de los rios importantes en la
zona, estos son; Amarillo, Calera y Pindo, esta conformado por

extensas terrazas en las partes baja de Zaruma.

VOLCANICOS ZARUMA URCU

Esta formacion comprende riolitas, por lo cual es conocida también
como riolitas de Zaruma Urcu, forma dos colinas, donde se

observan los afloramientos al oeste del cantdn.
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FORMACION CELICA

Es la formacion mas importante en el contexto del presente trabajo,
ya que de acuerdo al mapa geoldgico de la zona de estudio como
se muestra en la figura 2.2, donde ademas se muestran los
principales lineamientos estructurales de la ciudad de Zaruma, esta
formacion esta conformada por rocas andesiticas, porfidos
andesiticos, tobas andesiticas y aglomeraticas, en la zona se
pueden observar andesitas color gris, con una fuerte
meteorizacion, fracturadas y diaclasadas, asi como también una
gran cantidad de sulfuros metélicos (pirita, arsenopirita, calcopirita),

cuarzo, carbonatos, micas, entre los mas importantes.
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Figura 2. 2 Mapa geologico escala 1:2500 de la zona céntrica del casco

urbano de la ciudad de Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

2.2.3 Geologia Estructural

Regionalmente la zona esta localizada en un sector con una
tectdnica disyuntiva, en la que se encuentran predominando tres
direcciones de fallamiento; fallas NO-SE, estas fallas estan

relacionadas con la falla regional, Pifias-Portovelo. Fallas NE-SO,
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este sistema de fallas esta correlacionado con las fallas Pinas-

Portovelo y Puente Buza-Palestina.

Dentro de la zona de estudio se pudieron observar estructuras en
sentido N-S, en donde se encuentra emplazada la mineralizacion,

cuyo buzamiento se encuentra en sentido este.

2.2.4 Caracteristicas Hidrogeoldgicas

Las rocas encajantes de las vetas se caracterizan por ser lavas,
por lo cual no poseen porosidad ni permeabilidades primarias,
debido a esto el drenaje del agua a través del macizo se produce
por medio del fracturamiento, en sectores en que la roca se

encuentra meteorizada, la permeabilidad se incrementa.

El sistema hidrogeoldgico de la zona de estudio, se encuentra
condicionada a las fracturas, las cuales sirven como drenes para el
transporte del agua en el macizo rocoso del casco urbano, a nivel
general el nivel freatico se encuentra a aproximadamente 5 metros
de la superficie, los socavones ubicados a cotas menores de este
nivel se convierten en galerias de drenaje, por donde el agua

desciende, provocando que disminuya el nivel freatico.
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2.3 Subsidencia

La subsidencia del terreno es un fenbmeno que puede ser producto de
diversas causas, este fendbmeno puede ser tanto debido a causas
naturales, asi también como influenciadas por el hombre, en este estudio

analizaremos un tipo de subsidencia causado por influencia humana.

La excavacion de una labor minera (galeria, camara) subterranea, causa
una redistribucién de las tensiones en el interior del terreno, debido al
desequilibrio natural y descomprensién que se produce en la seccion,
producto de la extraccion de material, a medida que la excavacion esta
proxima a la superficie se reflejan movimientos en la misma, es posible
disminuir este fendmeno, mediante una presurizacién del frente, es decir,
reduciendo artificialmente la descompresion que se provocaria, por medio

de sostenimiento.

A pesar de existir medidas para solucionar problemas asociados a
eventos post-subsidencias, estas medidas resultan ser demasiado
costosas, que en ciertos casos es mejor volver a construir, por lo cual el
monitoreo y deteccidn temprana de estos eventos siempre sera la mejor
medida de mitigacién, ya que entre mas temprano se detecten, el costo
capital de remediacion es menor, lo que resulta mas importante, se puede
proteger el capital humano. A continuacion, se presentan varios casos de

subsidencia:
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2.3.1. El barrio de la Estacion de Sallent, Barcelona, Espafia

Durante 1932 hasta 1974, en la Mina Enrique, Barcelona, Espafia,
se desarroll6 la explotacion minera de potasa, la cual se vio
suspendida debido a la imposibilidad de drenar las infiltraciones de
agua que impendian desarrollar la explotacion, la entrada de agua
permiti6 a su vez la disolucion de las margas, lo cual sumado a
procesos geoldgicos de descompresion de los terrenos situados
por encima de las labores excavadas, favoreci6 a que se
produzcan procesos de subsidencia, la lixiviacion de sedimentos
salinos, fomenté a que se forme una cavidad de una profundidad
de 145 metros, como se muestra en la figura 2.3, donde se puede
apreciar esta cavidad, que luego fue llamada “Gran Cavidad”, (Diaz

et al., 2015).

Figura 2. 3 Vista en general y en planta del barrio la Estacion Sallent, en el
ano 1965.
Fuente: Diaz et al., 2015.
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Las empresas mineras que desarrollaron sus actividades en la
zona desde sus inicios, mantuvieron un monitoreo de la zona,
mediante campafias de nivelacion para detectar efectos de
subsidencia. De acuerdo a los datos obtenidos de la zona, durante
el periodo entre 1948 y 1988, indicaron una velocidad de
subsidencia de entre 1 y 2.5 cm/afio, campafias de medicidn
realizadas entre el periodo 1999-2006 indicaron valores medios de
subsidencia de 2.8 cm/afio y para el afio 2008 los valores medidos
alcanzaron hasta 5.8 cm. Valores que fueron corroborados por un
estudio realizado por la Agencia Espacial Europea mediante

imagenes satelitales entre los afios 1992-2004.(Diaz et al., 2015)

Los estudios realizados sobre este caso, refleja claramente que la
consecuencia directa del cierre de las galerias y camaras de
extraccion mineral, es una transmision hacia los estratos superiores
de un movimiento de hundimiento, el terreno buscando el equilibrio
tensional provoca que este hundimiento termine llegando a la
superficie dando lugar al evento conocido como subsidencia o
desplazamiento superficial del terreno. (LL. Sanmiquel, J. Edo, M.

Freijo, 2008).
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2.3.2. Ciudad México, México

La ciudad de México, fundada en 1325 por los aztecas, a lo largo
del tiempo fue desarrollada sobre un antiguo lago, estos restos de
lago, conformados por arcillas y un alto contenido de agua,
comprometieron la estabilidad de las edificaciones asentadas

sobre las mismas.

Desde la época prehispanica se han registrados casos de
subsidencias, debido a la consolidacion de las arcillas y el peso
de las edificaciones religiosas y civiles que se construian en la
zona, a medida que pasaban los afios el suelo se fue
consolidando y los efectos de subsidencia disminuyeron, a
mediados del siglo XX, la necesidades de agua de la ciudad
aumentaron, debido al incremento en la poblacion, lo que provoco
un nuevo incremento en los eventos de subsidencia producto del
drenaje de agua desde los estratos del suelo blando y su posterior

consolidacion.

Datos registrados desde inicios del siglo XX hasta la actualidad,
han podido determinar que la plaza central de la ciudad ha
descendido cerca de 7.5 m. en este periodo, la tasa de
subsidencia actual es de 8 cm/afo, los efectos de la misma han
sido graves para el sistema de drenaje de la ciudad y los edificios
histéricos, las causas de la misma han sido correspondidos al

desequilibrio hidrogeoldgico entre la tasa de agua que se extrae y
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la que se recarga por medio de las filtraciones de agua del

acuifero.

De acuerdo a estudios realizados mediante técnicas de sensores
remotos en la zona, demuestran el riesgo de subsidencia en el

centro de la ciudad, esto se muestra la figura 2.4.

Image L}ndsalo—-—\j Gl sle eart!
.UU(\ C eartn

Figura 2. 4 Vista en planta de la ciudad de México y su tasa de
subsidencia, estudio realizado mediante INSAR y GPS.
Fuente: Cabral-Cano et al., 2014.

Nuevas técnicas de construccion han permitido que se pueda
evitar el fendmeno de subsidencia en la ciudad, el uso de pilotes
de control, asentados sobre estratos duros, permiten un descenso
controlado del edificio y asi eliminar la emersion del mismo, pero

este método resulta ser muy costoso.
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2.3.3. La Unién, Murcia, Espafia

La Union es un pueblo minero, en la Provincia de Murcia, la
mineria en este sitio se remonta desde la época del imperio
Romano hasta finales del siglo XX, se caracteriza por la mineria
de plomo y zinc, la actividad minera en esta zona ha dejado una
gran cantidad de galerias subterraneas abandonadas, que causan

inestabilidad en la superficie.

Estudios realizados en la zona de galerias abandonadas por
medio de una red de nivelacion topogréfica con 25 puntos de
control determiné hasta junio 1999, eventos maximos de -53.6
cm., con tasas de hasta 4.8 cm/mes. En diciembre de 2002 el
namero de puntos de control aumenté hasta 57 y hasta julio de
2004 se obtuvieron valores maximos de subsidencias de hasta 5.3
cm, estos datos han sido corroborados por medio de técnicas de
interferometria diferencial avanzada (Tomas et al., 2009), en la
figura 2.5 se muestra valores de subsidencia registrados en un

estudio mediante interferometria SAR diferencial.
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Figura 2. 5 Vista en planta del pueblo minero de la Unién, Murcia,
Espafa y su tasa de subsidencia, periodo 1993-2007.
Fuente: Tomas et al., 20009.

2.4. Sistema GNSS

El sistema GNSS conocido como Sistema Global de Navegacion por
Satélite, consiste en un conjunto de satélites, que esta interconectado con
el usuario para proveerle de informacion de alta precision que es
mayormente usada en el posicionamiento y localizacién de un punto en

cualquier parte del planeta (Kaplan & Hegarty, 1997).

El origen de los sistemas GNSS, proviene de su desarrollo para fines
militares por el departamento de defensa de los Estados Unidos, en los
aflos 70. Al ser Unico en contar con este sistema, llevd a que otras

potencias vean la necesidad de tener su propio sistema de navegacion y
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dejar la dependencia de Estados Unidos, debido a esto en la actualidad

se han desarrollado algunos sistemas, entre los mas famosos destacan:

1. NAVSTAR-GPS, Sistema de Posicionamiento Estadounidense.
2. GLONASS, Sistema de Navegacion Global con Satélites Ruso.
3. GALILEO, Sistema Europeo de Navegacion por Satélites.

4. BEIDOU, Sistema Chino de Navegacion por Satélites.

La estructura de los sistemas GNSS, basicamente esta constituida por
tres segmentos distintos; segmento espacial, segmento de control y un

segmento de usuarios.

2.4.1 Segmento Espacial

Este segmento esta constituido por la constelacién de satélites, los
cuales se dividen en dos partes, la primera parte constituidos por
los satélites de comunicacion y la segunda parte la constituyen los
satélites de correccion, la primera parte de satélites orbitan la tierra,
repartiéndose los planos orbitales, la segunda parte de satélites
corresponden a los sistemas de aumento, que mediante algoritmos
propios del sistema, corrigen los errores de posicién que pueden

darse.

Actualmente la constelacion de satélites NAVSTAR GPS, esté
conformada por 31 satélites, esto permite tener un minimo de cinco

satélites disponibles en cualquier parte del mundo. El periodo de
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cada satélite para completar una Orbita es de alrededor de 12 horas

a una altitud de 20200 Km.

2.4.2 Segmento de Control y Monitorizacion

Este segmento es el encargado del monitoreo y la garantia del
servicio prestado por el sistema de navegacion, esta conformado
por una serie de estaciones en tierra, las cuales se encargan de las
configuraciones del sistema, las estaciones se encargan del
monitoreo constante, realizar la correccion orbital y temporal de los
satélites, mediante la sincronizacion de relojes atbmicos ubicados

en los mismos.

2.4.3 Segmento de usuarios

Este segmento esta conformado por receptores que reciben la
sefal de los satélites, los dispositivos GNSS receptores consisten
en dos elementos basicos; la antena receptora, la cual esta
configurada a la frecuencia del sistema y el receptor el cual se
encarga de pasar la alta frecuencia recibida por la antena a una

frecuencia baja, y muestra la informacion de la ubicacion.

El funcionamiento del sistema consiste en la medicion de las
distancias entre el receptor y el conjunto de satélites, esto se lo

realiza mediante la trilateracion inversa en tres dimensiones.
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2.4.4 Posicionamiento

Existen diferentes métodos para conocer el posicionamiento
usando este sistema, el usar un método u el otro dependera del

tiempo y la precision requerida por el usuario.

Método Estatico

Este método es el mas preciso para conocer las coordenadas de
un punto desconocido a partir de un punto conocido, pero a su vez
demanda mayor cantidad de tiempo, el método consiste en ubicar
un receptor base en un punto con coordenadas conocidos, y ubicar
un receptor moévil en un punto desconocido, se configura el tiempo
de medicion y el sistema realizara una serie de lecturas, que luego
mediante técnicas estadisticas el software proporcionard la

ubicacién del punto.

Método Cinematico

Este método es conocido también como RTK es similar al método
estatico, pero el tiempo de mediciéon de un punto es mucho menor,
por lo cual es un método menos preciso que el método estético,
pero proporciona la ubicacion de un punto desconocido, a partir de

uno conocido con un alto grado de fiabilidad

Al igual que los equipos tradicionales de medicién este sistema
esta sujeto a errores que pueden afectar la precision de la medicién

realizada, estos errores dependeran del tipo de receptor, la
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posicidn relativa de los satélites y la magnitud del error (Cedefio,

2015).

2.5 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas, es un término que nace a partir de los
afos 50, en donde hay la necesidad de caracterizar el macizo rocoso, en
base a observaciones y datos empiricos, para evaluar su estado y la
necesidad de sostenimiento, el método consiste en una serie de
parametros tomados en campo, en lugares estratégicos, o zonas de
interés, en donde se levantaran estaciones geomecanicas, en dichas
estaciones se obtienen todos los parametros necesarios y se los puntua, y
en base a la puntuacion recibida se clasifica al macizo en una categoria

existente.

Una vez determinada la categoria a la cual pertenece el macizo rocoso, la
misma propone una serie de recomendaciones sobre su estabilidad en el

tiempo, necesidades y los tipos de sostenimientos aplicables.

2.5.1 R.Q.D.

Propuesto por Deere y sus colaboradores (1967), esta clasificacion
se basa en clasificar al macizo rocoso, unicamente por el valor del
RQD (Rock Quality Designation) a partir de sondeos de testigos. El

RQD se define como el porcentaje de fragmentos del sondeo
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mayores de 10 cm en total de la maniobra del sondeo, la figura 2.6

muestra la descripcion y el calculo de este método (Jorda-

Bordehore, 2015).

L=38cm

L=17cm

Lt=Ocm
Trozos inferiores 8 10 cm

L=20cm

L=43cm

L=0ecm
Sin recuperscion

Longitud de maniobra = 200 em

TTRAMOS »10 cm
LONGITUD TOTAL

38+ 17+20+43
= ZTIETEE 0=
RQD 300

100=50 % » CALIDAD MEDIA

Figura 2. 6 Estimacion de RQD a partir de una maniobra de un

sondeo.

Fuente: Bordehore, J., 2015.

El RQD debe determinarse por cada maniobra de un sondeo, esto

se refiere hasta que el tubo del testigo se encuentre lleno, o por

alguna razon ya no pueda avanzar, cabe recalcar que un sondeo

se realiza a través de varias maniobras sucesivas que permiten

alcanzar la profundidad deseada.

Una vez calculado el RQD, podremos consultar la calidad del

macizo a partir de la clasificacién de Deere, como se muestra en la

Tabla I.
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Tabla |. Calidad de la roca en base al RQD de Deere.

RQD % CALIDAD
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

Fuente: Deere, J., 1967.

2.5.2 RMR de Bieniawski

Conocida también como clasificaciébn geomecanica, definida asi por
Bieniawski en el afio 1976, en 1989 se realiz6 una version
actualizada de la misma, esta clasificacion consiste en puntuar
cinco pardmetros del macizo rocoso, con una suma total cuyo valor
maximo a alcanzar de 100 puntos, el puntaje total se le conoce

como RMR, “Rock Mass Rating”.

Los cinco parametros y sus puntajes maximos para el célculo del

RMR béasico son:

5. Resistencia a la compresion simple (Puntaje maximo: 15
puntos).

6. RQD (Puntaje maximo: 20 puntos).

7. Espaciamiento entre las juntas (Puntaje maximo: 20 puntos).

8. Condiciones de las juntas (Puntaje maximo: 30 puntos)
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9. Presencia de agua (Puntaje maximo: 15 puntos)

En la figura 2.7, se muestra la escala de puntajes, para cada

parametro en el RMR basico.
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Figura 2. 7 Sistema de clasificacion RMR y su valoracion.
Fuente: Bordehore, J., 2015.

El cuarto parametro referente a la condicion de las juntas tiene una

serie de parametros para calcular su valor final la cual se muestra

en la figura 2.8.
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parimetro valoracién
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m =20m
discontimudad
(Persistencia/
continuidad)
6 4 2 1 0
Separacion Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm =5 mm
(apertura)
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Estriada
rugosa (slickensided)
6 5 3 1 0
Ninguno Relleno duro Relleno blando
Relleno <5 mm =5 mm <=5 mm =5 mm
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterado Ligeramente | Moderadame | Muy alterado | Descompuesto
alterado nte alterado
6 5 3 1 0

Figura 2. 8 Instrucciones para el calculo del parametro condicion
de las discontinuidades.
Fuente: Bordehore, J., 2015.

Adicionalmente a los cinco parametros béasicos, en 1989, se agrego
un parametro extra, que se conoce también como pardmetro de
correccion o RMR, el cual est4d definido con respecto a la
orientacion de las juntas. El rumbo y buzamiento de las
discontinuidades en el caso de tuneles y obras de ingenieria tiene
una gran influencia en la estabilidad del macizo rocoso, en la figura
2.9, se muestra el efecto del rumbo y buzamiento de las juntas en
tuneles, cabe recalcar

gue los casos de estudio para la

determinacion de esta clasificacion fueron realizados en tuneles.
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Fumbo perpendicular al gje del tinel

Eumbe paralelo al eje del
tinel

Buzamiento 0 -

20°

Independiente
del rumbo
Exc. a favor buzamiento Exc. contra buzamiento
Buz.>43*° Buzamien: Buz »43° Buzamien: Buz.>43*° Buzamien:
20-45* 20-45° 20-43°
Muy Favorable Medio Desfavo- My des- Medio Medio
favorable rable favorable

Figura 2. 9 Efecto de la orientacion de las juntas y el buzamiento
en la estabilidad de los tuneles.
Fuente: Bordehore, J., 2015.

Calculado el estado del macizo en funcion de la orientacion, se

procede al célculo del factor de correccion, su valoracion depende

de la obra de ingenieria aplicada, en la figura 2.10 se muestra el

valor de correccion a realizar.

Orientaciones de rumbo y Muy Favorable | Medio | Desfavorable Muy
buzamiento de las favorable desfavorabl
discontinuidades e
Valoracién Tineles -2 -5 -10 -12
para Cimentaci -2 -7 -15 -25
on
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Figura 2. 10 Valores de correccion en funcion de la orientacion de
las discontinuidades.

Fuente: Bordehore, J., 2015.

Los primeros cinco paradmetros que se expusieron conforman como

se menciond anteriormente el RMR basico, que una vez obtenido el

factor de correccion en funcion de la orientacidén de las juntas con

respecto a la obra se procede a realizar la correccién y se obtiene

el valor final de RMR, que es conocido como el RMR corregido.
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RMRcorregido = RMRbésico - RMRcorrecién

Obtenido el valor de RMR orregiao, POdEMOS Verificar la calidad del
macizo para el caso de estudio. Bieniawski clasifica la calidad del
macizo rocoso en 5 categorias en funcion de valor de RMR
obtenido, estas categorias y su valoracion se presentan en la tabla

Tabla Il. Calidad de la roca en base al RMR de Bieniawski.

CLASE I Il 1] v Vv
CALIDAD Muy buena | Buena | Media | Mala Muy mala
Rango de RMR | 100-81 80-61 60-41 | 40-21 | 20-0

Fuente: Bieniawski., Z., 1967.

2.5.3 GSI

También conocido como clasificacion de Hoek y Brown, propuesto
en 1995, como el indice de resistencia geoldgica (Geological
Strength Index), naci6 como un complemento al criterio
generalizado de falla en rocas, el indice evalla la calidad del
macizo rocoso, Bajo este criterio la caracterizacion del macizo
rocoso estd basada en la impresiéon visual del macizo y su
estructura, basados en los términos de visualizar al macizo como
bloques y de la condicion superficial de las discontinuidades dadas

por la rugosidad y la alteracién de las juntas (Hoek, 2006).
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El GSI ademas estima la reduccion de la resistencia del macizo
rocoso para diferentes condiciones geoldgicas, en el caso de
macizos muy débiles de baja calidad, el GSI ha sido actualizado en

algunas ocasiones.

La aplicacion del GSI se da en la estimacion de los parametros de
entrada en la estimacion de la resistencia del macizo, esta es solo
una relacion empirica. Para el célculo del GSI existen abacos a los
que se ingresan desde dos puntos diferentes, uno horizontal;
referente al tamafio y entrabamiento de los bloques, la composicion
y estructura de los mismos, que se muestra en la figura 2.11.(Hoek,

2006)
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ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
2000}

Apartirde Ia litologia, estructura y
condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor
promadio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas
realists que un GSIe35. Note que latabla s
macizos estructuralmente controladaos poe

Superficies muy rugosas, superficies no meteorizadas,
Superficies ism, moderadamente meteorzadm y
Superficies con espejos de fally, con alto grado de
meteorizacidn y rellenos compactos o rellenos de frag,
Superficies con espejos de falla, con alto grado de

3 ,
i £
s 8
- =
€ =
~ *
s =
fallas, donde planos estructurales débiles w E ';
esTan presentes en una direccion F S - €
dasfavorable con respecto al frente de § 2o =
QxcaVAcion , estos podran dominar el A = g g
comportamiento del macizo rocoso, Las a § z :
tonas de falla son propensas a |a alteracion g 2 & ; w %
come resultado de los cambios de humedad 3 g g 3 g P g =
que pueden reducirsecuandoelagusesta o 3 % g ',E, -1 1 ! & & -}
esente. Cuando trabajamos en rocas de g 3 2 Seh 2 = g § i
P 3 4 o g s|8 3 elg = |= E
regular o mala calidad, cambian las
condiciones por el cambio de humedad. Ls DECRECE LA CALIDAD DE LASUPERFICIE —
INTACTA O MASIVA - Especimenes /
de roca intacts o masiva in-sity, 90 NA NA
rocs con discontinuidadas 4
amplias y espaciadas .o:

FRACTURADA - Macizo rocoso con
biogques entrabados, consistanta
an blogues cubicos formados por
tres intersecciones de

MUY FRACTURADA - Macizo
parcialmente perturbado con
bloques entrabados y angulares,
formados por cuatro o mas
FRACTURADA / PERTURBADA -
Macizo rocoso plegado formado
por bloques angulares formados
por la interseccion de varios
DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mescla
de fragmentos angulares y
redondeados, pobramente

N

S
S

// (- //, '/
10 / /
T FouinoA) AviNAD. e cares A/ / ~

Figura 2. 11 Caracterizacion del macizo rocoso, basado en el
entrabamiento y las condiciones de las juntas.
Fuente: Hoek, E., 2006.

S [

N

{— DECRESE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES

Mientras el &baco con ingreso vertical, corresponde a las
condiciones de las discontinuidades, mediante estas dos entradas
se converge al valor del GSI que esta dispuesto como se observa

en las figuras 2.12 como lineas diagonales.
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GSI PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH (Marinos P, and Mok, £, 2000)
s
A partir 0e Ia iitologia, estructura y condiciones superficiales de |as H § o %3
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No s& debe tratar de ser g2 H 5 . 5§
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSI=35. Note que e! criterio =3 S :s £ £3%
de Hoek - Brown no aplica 8 estructuras controladas por fallas, donde la 8% H £ : H 2=
orientacion desfavorable delos plancs de debilidad ests presente pudiendo estos £ § i 53 s —; é
dominar el comportamiento del maciio rocoso. Algunos esfuerzos en el macizoson & 'z ¥ > 'g 33 £ 3
reducidos por la presencia de agus y esta puede conducir 8 un ligero E g - ok} | i ] g3
desplazamiento y deteriorar la calldad. Ls presién de agua no hace cambios en el gt s g EN g3 - 51 g3
valor de GS! y este puede tratarse con esfuerios efectivos 3 E = 53} s¥ [, &% £ 8¢
i 2E5 |2 $:[8 s3|3 € TE2 €
COMPOSICION ¥ ESTRUCTURA 22% |3 :§|5 ii 8 id R
838 2e |8 |8 & 8|8 2
A El espesor de ia cape de arenisca. £l efecto del / /
recubrimiento pelitico sobre (05 plancs de las 70
capas es minimizado por el efecto de
confinamiento del macizo rocoso 6o
Z
’ v, I C Areniscay e 0y Umoiits o E limolita y /
/" |8 Areniscacon | con estratos .
/ } limolita en \ arciliolita y £3 »
\ 5 intercalacione | - igusies . de arenisca . ¥lcon estratos
s de limolita | con estratos 5
| (] cantidades. “de %, |{de arenisca
e P | T
E, D, E y G pueden ser mas o menos folladas 45 - |F Teadnicamente deformado, /
como se |lustra, pero no cambian jos esfuerzos =" J|intensamente follado/faliado, 30
La deformacion tectonica, falias y perdida de 4"“/ material arcilloso cizaliado de
continuidad implica desplazarse a las £, | timovita y arcillolita con fragmentos
categorias F y H n de areniscas deformadas formando /
vl H. Limolita o arciliolita
A% | G Arciliolitas y limolitas tecténicamente deformada formando
%] inaiteradas con o sin UNE estruCtura (adtica con paquetes
4| arenisca (454 de arciiia. Delgados estratos de
e & arenisca wrasformada en pequedlas

Figura 2. 12 Estimacion del GSI para macizos heterogéneos.
Fuente: Hoek, E., 2006.

Existen relaciones entre las diferentes clasificaciones
geomecanicas para la estimacion del GSI, de acuerdo
Bienawski, 1989, se puede usar el RMR para estimar el valor de
GSlI, asignando un valor de 15 al parametro agua subterranea y
considerando como cero la correccion por orientacién de las juntas
(Sanchez, Rodriguez, & Gbomez, 2016), el valor de GSI puede

estimarse usando el RMR de Bienawski usando la relacion:

GSI = RMR -5

En referencia a esta relacion existe un debate el cual propone que
la mejor manera de estimar el GSI en caso de que no se ha

calculado, es mediante la Q de Barton, Lien y Lunde.
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2.6 Modulo de Young

El mdédulo de Young o médulo de elasticidad, es un parametro que define
el comportamiento elastico de respuesta del macizo rocoso, esta marcado
por la estructura del macizo rocoso antes que las propiedades de la matriz

rocosa que lo conforma.

Para estimar el médulo de Young o modulo de deformacion suelen
emplearse correlaciones empiricas que parten de clasificaciones
geomecanicas, cabe recalcar que al momento de utilizar estas
correlaciones el rango de incertidumbre es muy amplio, Bienawski y
Serafim & Pereira propusieron una relacion entre el moédulo de
deformacion in situ y la clasificacion RMR, esta relacion se obtuvo en
base a analisis retrospectivo de las deformaciones observadas en presas

(TAVANTZIS, 1987). De acuerdo a Bienwaski, 1978

E,, = 2RMR — 100 (GPA)

Siempre y cuando el valor de RMR sea mayor a 55, para valores menores

se recomienda la relacion propuesta por Serafim & Pereira, 1983:

RMR-10
E,=10 40 (GPA)

Siempre y cuando el RMR se encuentre en el rango entre 10 y 50.
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2.7 Coeficiente de Poisson

Al igual que el modulo de Young el coeficiente de poisson es una
constante elastica, el cual proporciona una medida de la deformacion de
seccion de un prisma de material is6tropo cuando el mismo se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a las
fuerzas de estiramiento que se aplican (Estados Unidos Mexicanos,

2016).

CONDICION SUPERFICIAL DE LAS JUNTAS
MUY BUENA | BUENA Superfi- MEDIA Superfi MALA Superficies | MUY MALA
Supesicies cies rugosas, elgo aes lgas, mo. con espejos de (s Supetficies con |
rugosas e inal con dernd: Ha, muy allesadas, espepos de folla H
ESTRUCTURA 1oradas monchas de meieoTizadas. €on recubTImItn muy meteoriza- |
Sxdo alleradas tos compactos o das, con |
reliencs que con rellencs o recu
| tienen (ragmentos brimientos de
angulares &¢ rocas arcillas blandas
-~ oy /m, 060 040 02¢ 0.16 008
FRACTURADO - Macizo rocoso L} 01%0 0062 o015 0,003 00004
muy bies encajado e tralterado, a 0s a5 S 05 0s
consutente en bioques cibicos E, 75,000 40,000 20,000 9.000 3000
lormados por Lres lamulias de dus- v 02 0.02 02s 025 028
continuidades oncgoneles Gcsl & FA) 6 43 M
my/m, 040 029 016 011 007
MUY FRACTURADD - Macao . 0,062 0011 0.003 anal o {
rocoso encajodo sunque algo ai- L 0.3 05 0s 0s 053
terado con bloques poBédricos E, 40,000 24,000 9,000 5,000 2,500
angulares formados por cuatro o v 02 025 025 02§ 03
mis familias de discontinuidades Gsl » L) 48 L] Al
my/m, 024 017 o 008 .06
FRACTURADO/VETEADO - s 0012 0,004 0.001 ¢ 0
Plegado y (allado con muchas ] 05 05 0.5 0s (3]
disconlinuidades Que se ialersec. E, 18,000 19,000 6,000 3000 2,000
Lan formando blogues anguiares v 023 028 425 a3 03
Gs! « 3 4 30 0
TS my/m o7 oL 008 0.06 oo
@’& MACHACADO - Poca encajado s 000t 0001 0 0 0
TN Y My 1o con una mezcla Je . 0.8 0 03 055 0.6
Ng'd B bloques angulares y redondeados By 10,000 6,000 3,000 2,000 1,000
:;'w "f\:g v 0.5 0228 03 03 03
AL Gst 0 4@ 3 2 10

Figura 2. 13 Abaco estimativa de las relaciones de las principales constantes
de elasticidad del macizo rocoso en funcion de su estado y el GSI.
Fuente: Ramirez et al., 2008.

Cabe sefalar que la influencia del coeficiente en los resultados de
simulaciones, no suele ser muy determinante, ya que su influencia es

pequeia, la gama de variabilidad del coeficiente es bastante pequeia el
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rango va entre 0.15-.45, por lo que se aconseja el uso de 4bacos para su
determinacion, para esto Hoek y Brown proponen valores para estimar el
coeficiente en funcion de la calidad del macizo rocoso (Ramirez & Alejano

Monge, 2008), este abaco se presenta en la figura 2.13.

2.8 Criterio de rotura no lineal de Hoek & Brown

Uno de los retos mas grandes que se presenta en el disefio de obras
subterraneas, es a la estimacion de las propiedades de deformabilidad y
resistencia del macizo rocoso y que dichas estimaciones sean lo mas

realistas posibles.

Introducido por primera vez en 1980, desde entonces el criterio de rotura
no lineal ha tenido diversas aplicaciones adicionales para los que fue
propuesto, debido a esto, con el fin de mejorarlo, como por ejemplo la
adicion de nuevo parametros, para definir el estado del material, asi como
nuevas propuestas para mejorar la caracterizacion del macizo rocoso, el

criterio en el paso de los afios ha sido modificado (Hoek, 1997).

EL criterio no lineal de Hoek & Brown es un criterio empirico, el cual es
uno de los mas utilizados ya que permite valorar de manera sencilla, la
rotura de la matriz rocosa, a partir de las principales caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas.
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Como se mencion6é anteriormente el criterio ha sufrido diversas
modificaciones, debido a su uso no solo en macizos rocosos duros, sino
también en macizos débiles y/o pobres, esto ha llevado a la reformulacion
del criterio (Farmer, 1968), la ultima versién del criterio se expresa como
se muestra a continuacion:

, a
l ’ 03
oy =03 + o, ;|mp—+S
o

ci
En donde:
o,' representa la tension principal mayor al momento de rotura.
o3’ representa la tensién principal menor al momento de rotura.
o.; representa la resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso.

m,, representa la constante del material y viene dado en términos del m;,

GSly D como se muestra a continuacion:

GSI — 100)

My = My eXp (28 14D

En donde m; es la constante del material, GSI representa la clasificacion
geomecanica del indice de resistencia geoldgica, y D representa el factor
de alteracion el cual es la relacion con el macizo rocoso y el tipo de
excavacion, es un parametro introducido por Hoek para considerar los
dafnos ocasionales producidos al macizo rocoso por la influencia de las
voladuras, en la figura 2.14 se muestra la relacién entre este parametro y

el tipo de voladura (Ramirez & Alejano Monge, 2008).
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APARIENCIA DEL MACIZO VALOR
DESCRIPCIONDEL MACIZO ROCOSO SUGE DED
Excelente calidad por voladura controlada 0 excavacion
con tuneladora, TBM, resultando en la perturbacion D=0
minima del macizo alrededor del tunel
Excavacidn mecanica © manual en macizo de mala
calidad {sin voladura) resultando en la minima D=0

perturbacion en el macizo rocoso arcundante

Cuando se presentan problemas de fluencia con
significantes movimientos en el piso, Ia perturbacion
puede ser severa a menos que una solera temporal o
contrabdveda se Instalada, como muestra la fotografia

D=3 sin solera

Voladura de muy mala calidad en un tunel en roa
competente con dafos locales severos, extendiéndose 2
3m en ¢l macizo circundante,

0=08

Paqueias voladuras en taludes de ingenieria civil dan
lugar a pequeflos dafios en el macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contarno como
se muestra en el lado kquierdo de i3 fotografis

D=0,7;: buena
voladura, D=1
pobre voladura

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debide a la
relajacion de tensiones al retirar el estérnl de
recubrimiento,

En algunas rocas blandas 1a excavacion puede llevarse a
cavo mediante el ripado y empuje con tractores de
orpgas y el grado de afeccion a los taludes sera menor

D=1; voladura de
produccion

D=0,7;
excavacion
mecanica

Figura 2. 14 Guia para estimar el factor de alteracion D.

Fuente: Hoek, E., 2006.

GSly en valor, cuyo valor viene dado por las relaciones:

GSI — 100)

5= eXp( 9-3D

1 1
a=—+ g (6—651/15 _ 8_20/3)

S y a son constantes del macizo rocoso las cuales estan en funcion de
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2.9 Tomografias eléctricas

Es un método de resistividad multielectrédico, cuyo fin es obtener
modelos en 2D y 3D de resistividades del terreno, es una técnica muy
utiizada en diferentes campos como en: geologia, mineria, petroleo,
medio ambiente, geotecnia, ect. Debido a su sencilla aplicacién y los

resultados que arrojan son de gran confiabilidad.

La metodologia para obtener el modelo de resistividad del terreno,
consiste en inyectar una cantidad conocida de corriente al terreno a partir
de una configuracion de electrodos ubicados a distancias conocidas, la
inyeccion de corriente en el terreno provocara una diferencia de potencial
entre los dos puntos, este proceso sera repetido varias veces dependiente
de la profundidad que se desea llegar, obtenidas las medidas de
diferencia de potencial, se dispone una distribucion de resistividades
experimentales a los largo de la zona, la figura 2.15 muestra

esquematicamente el proceso de este método.

En la aplicacion de este método hay que tener muy en cuenta la
heterogeneidad del subsuelo, esto quiere decir, que el suelo esta
compuesto por diferentes capas y materiales, y cada capa tiene un
comportamiento diferente y medida de resistividad, entonces el conjunto
de resistividades medidas no correspondera a una distribucion real sino a
una amalgama de todas las capas presentes en el subsuelo, por lo cual

para obtener los perfiles y modelos 3D de resistividades del terreno se
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realiza a través de técnicas de inversién utilizando un sistema de

iteracion.(Teixidé & Quintana, 2013).

L =N
=

\'/A L

L
@ ©

Figura 2. 15 (a) Método de prospeccion eléctrica (b) Lineas
equipotencial de resistividades.
Fuente: Teixido6 et al., 2013.
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CAPITULO 3
TRABAJO DE CAMPO Y GABINETE
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3.1 Red de control geodésica para control de subsidencias en el casco

urbano de Zaruma.

A pesar de sucesos ocurridos en la ciudad de Zaruma, en afios
posteriores, que prevenian sobre la existencia de movimientos de
desplazamientos, no existia en la ciudad una red de monitoreo de
subsidencias, después de lo ocurrido en la Escuela La Inmaculada, el
INIGEMM implemento una red de control topografico, mediante
mediciones periddicas con Estacion Total TOPCON GTS-750
convencional con una precisiéon de angular de 3 segundos y en distancia
de 2 mm. para poder llevar un control, esta red estaba en un principio
compuesta por 24 puntos de control de las cuales se tienen datos de 3
mediciones realizadas durante 2 meses (Marzo-Abril) con un rango de

tiempo de 45 dias entre la primera y la ultima medicion.

Para el presente proyecto se ubicaron 5 puntos de control permanentes
distribuidos en 3 zonas, en las cuales se tienen registros de anomalias de
desplazamientos, de estos puntos se tomaron 4 puntos de control de la
red del INIGEMM y 3 puntos de control topografico del catastro GAD
municipal de la ciudad, los cuales eran usados como puntos de
levantamientos topogréfico en trabajos de catastros, serdn usados en la
red de control de subsidencias en el casco de la ciudad de Zaruma,
teniendo como base principal como punto de control, el hito del IGM,

ubicado en glorieta del parque central de ciudad, los puntos seran
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ocupados por los receptores GNSS de tipo geodésico para realizar

medidas periddicas mensuales.

La funcién de estos 12 puntos que en su conjunto conforman la red que
se va estudiar en este proyecto, es el de recopilar datos periédicamente,
gue luego después de un post-proceso realizar las respectivas

correcciones, que den resultados de alta confiabilidad.

3.1.1 Antecedentes

Durante los meses de Marzo-Abril del 2017 se realizaron
campafas de monitoreo topogréafico por medio de estacion total, se
realizaron 3 campafas utilizando esta herramienta, de esta
campafia se obtuvieron 24 puntos de control, a partir de Junio de
2017 se empezoO a realizar una campafa de monitoreo por medio
de receptores GNSS, la cual tendra una duracién de tres meses y
se realizaran 3 mediciones, para ver la evolucion de los puntos en
el tiempo y comprobar si existen desplazamiento y/o subsidencias,
la figura 3.1 muestra la red de control del INIGEMM, de la cual se

obtuvo datos para 2 meses.
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Zona: Escuela La lnmgcula Zona: Av. Go{tulo Pizarro

-

Payecoin UTM h&un’u’w Cava Cangoverm
- 1)
Ounan. WOSSS Zona 17 B Fecha WTON

Figura 3. 1 Puntos de control existentes en la ciudad de Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

3.1.2 Ubicacion de los puntos de control

A partir de los puntos base seleccionados de la red del INIGEMM y
del GAD municipal, se seleccionaron otras localidades para ubicar
5 nuevos puntos de control permanente, tomando como referencia
localidades donde se han observado o registrado eventos de

subsidencias y afectaciones a infraestructuras.

En la figura 3.2 se muestran la ubicacion de los puntos previamente
establecidos por el INIGEMM y el GAD municipal que seran
utilizados en la red de monitoreo que se implementara en la ciudad

para el control de subsidencias, cabe recalcar que se tomaron un
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total de 7 puntos de esta red previamente establecida por estas

entidades.

Simbologia
@ Puntos de control
— AnOmaha

Figura 3. 2 Puntos de control seleccionados en la ciudad de
Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.
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Estos puntos sirven como una red de partida para la instalacién de
puntos permanentes en la zona, la figura 3.3, muestra las
localidades de los puntos que se instalaron de manera permanente
a modo de hitos en la zona de estudio, los cuales fueron
distribuidos de la siguiente manera: 2 puntos en la zona céntrica,
dentro y fuera de la Escuela La Inmaculada, 1 punto en la Avenida
Gonzalo Pizarro, y otros dos puntos en la zona del hospital y

Colegio Juan Bosco.

Figura 3. 3 Red de puntos instalada en la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.
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Se dividi6 a la ciudad en 3 zonas, las cuales estan marcadas con
eventos de subsidencias y/o desplazamientos, los criterios
utilizados para seleccionar la ubicacion de los puntos de control en
estas zonas, estuvieron basados en antecedentes previos como; el
informe de la SGR, donde por medio de tomografias eléctricas se
analizaron el estado de subsuelo en distintas localidades del casco
urbano de la ciudad, notas de prensa realizadas en la ciudad,

informes de ARCOM.

Zonal

La zona 1 comprende la zona en la cual estd enfocado este
estudio, el casco urbano céntrico de la ciudad, enfocada en la
Escuela La Inmaculada y sus alrededores, la figura 3.4 muestra la
ubicacion de la zona 1 y las tomografias eléctricas realizadas en

esta zona.
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Perfiles de resistividades eléctricas

"
S et 0

-

L L T v g at

Tomografia TM-Z01
Intbenor de la escusia 18 Inmacuiada, en (e cancha de uso multiple

Tuvo unae longitud total de 40m llegando & una profundided de 7m

Simbologia . N TNy
@ Puntos de Controt Tomografia TM-202
5o realizd 8 1o lergo de fa calle 24 de Mayo y calls Emesto Castro
=== Tomografias o con una longitud tolal de 147 m alcanzando una profundidad de 28 m
ESCALA 1:1000

Proyecoon UTM

Qutum WG S84 Zorw 17 B

Elst por. Caros Campo Leon
Focha QOT2017

Figura 3. 4 Zona 1 de estudio, escuela La Inmaculada y sus
alrededores.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

En la zona 1 se realizaron varias tomografias eléctricas por parte
de INIGEMM, las cuales en la figura 3.4 se muestran los perfiles del
terreno de mayor interés para este estudio obtenidos de estas
tomografias y que seran usados en este estudio, el perfil A-A”, fue
realizado a partir de la tomografia eléctrica TM Z-01, al interior de la
Escuela La Inmaculada en la cancha de uso mudltiple, con una
longitud de 40 m. con lo cual se alcanz6 una profundidad de 7 m.,
en la interpretacion de este perfil se identificd una capa superficial
de 1 m. de espesor, lo cual corresponde a material de relleno y

capa de cimentacion, esta capa, se encuentra delimitada por una
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linea punteada, bajo esta capa existe una capa hasta los 7 m de
profundidad, la cual se interpreta como roca muy meteorizada, y es
representada en el perfil con una coloracién verde y amarilla, y
también una capa de material de relleno representada con un color
naranja, en este perfil se pudo observar una anomalia entre los 18
— 24 m desde el inicio de la tomografia hacia el sentido sur a una
profundidad de 6 m, en el perfil se representa con una coloracion
azul, esta anomalia corresponde muy posiblemente a una zona de

vacio en el subsuelo, posiblemente una galeria. (SGR, 2017)

Se ubic6 un punto de control del INIGEMM en este perfil
justamente en la mitad y a unos 30 metros de uno de los bordes de
frontera de la subsidencia de la escuela. También se instalé otro
punto a un extremo del perfil, a unos 10 metros de un borde de
frontera de la subsidencia y a 3 metros de uno de los puntos de
control del INIGEMM, en total dentro de la escuela se tendran

como control; 3 puntos, dos de la red del INIGEMM y uno instalado.

El perfil B-B”, fue realizado a partir de la tomografia TM Z-02 fue
realizado a lo largo de la calle 24 de Mayo y Ernesto Castro, su
longitud total 147 m., con lo que se alcanz6 una profundidad total
de 29 m. a lo largo de este perfil se pudieron identificar diferentes
estratos, empezando por una primera zona superficial de 3 m. de
espesor, y que esta delimitada con una linea punteada, esta zona

corresponde a una capa asfaltica, cimentaciones de soporte de
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infraestructura y alcantarillados, por debajo de esta capa se
identific6 una capa de roca muy meteorizada que esta
representada en el perfil con una coloracion verde, en este perfil se
pudo observar dos anomalias, que se interpretan como zonas de
vacio en el subsuelo, la primera de ella ubicada entre los 37 m.
hasta 55 m. medidos desde el inicio de la tomografia y a una
profundidad de 4 m. sobre la superficie. La segunda anomalia se
identifico entre los 93 m.- 111 m. medidos desde el inicio de la
tomografia, encontrada a una profundidad de 3 m. esta anomalia
corresponde al socavon de la Escuela La Inmaculada, estas

anomalias pueden observarse con una coloracion azul en el perfil.

En este perfil se ubicd un perfil un punto de control a un extremo
del perfil debido a la cercania con el socavon, y a las anomalias
presentes en la superficie con resquebrajamiento en las estructuras
sobre la superficie como se muestra en la figura 3.5. Este perfil se
encuentra cercano a dos puntos de control del INIGEMM, de los
cuales se selecciond uno para la red de monitoreo de este

proyecto.
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Figura 3. 5 Resquebrajamiento en una pared producto de
eventos de movimientos en la zona.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Zona 2

Esta zona se encuentra definida detras de las inmediaciones del
GAD municipal, a lo largo de la calle Gonzalo Pizarro, esta zona
serd una de las zonas las cuales serd monitoreada debidos a las
anomalias de desplazamiento presentadas tanto en superficie
como en el subsuelo de la misma, la figura 3.6, muestra algunas de
las anomalias identificadas por medio de tomografias eléctricas y la

ubicacion de puntos de control en la zona (SGR, 2017).
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Figura 3. 6 Segunda zona de control en el casco urbano de la
ciudad de Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

En la segunda zona dentro del casco urbano de Zaruma, se
tomaron como referencia dos perfiles, realizados a partir de
tomografias eléctricas, el perfil C-C* fue realizado a partir de la
tomografia TM-Z06, la cual fue realizada a lo largo de la calle 9 de
Octubre, con una longitud de 147 m. alcanzando hasta una
profundidad de 29 m. en este perfil se identific6 una zona
superficial de 3 m. de espesor la cual se definié como la zona de
capa asféltica, alcantarillado, cimentaciones. Después de esta zona
se identificaron dos zonas correspondientes a roca meteorizada,
las cuales estan ubicadas entre los 0-60 m. y la otra entre los 96-

200 m. medidos desde el inicio de la tomografia, en el perfil puede
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ubicarse esta zona con una coloracién anaranjada, y entre esta
zona intermedia que se encuentra entre los 60-96 m. se identificd
una zona con roca totalmente meteorizada, que se representa en el

perfil con una coloracion verde (SGR, 2017).

Este perfil se us6 como referencia para sustentar el uso de un
punto de la red del GAD municipal en el parque central de la
ciudad, que se encuentra a un extremo del perfil a unos 20 metros
perpendicular del perfil y a 40 metros desde el inicio de la
tomografia, este punto serd usado como control tanto para la zona

1y zona 2 (SGR, 2017).

El perfil D-D”, realizado a partir de la tomografia TM-Z07, a lo largo
de la calle Gonzalo Pizarro, con una longitud total de 231 m, se
alcanzo6 una profundidad de 41 m. en este perfil se pudo identificar
una primera capa de 3 m de espesor que corresponde a la capa
asfaltica, cimentaciones, infraestructura y alcantarillado, luego de
esta capa se identificaron varias capas, una capa ubicada desde
los 0-54 m. y desde los 90-114 m. medidos desde el inicio de la
tomografia, se pudieron observar que estas capas corresponden a
unas formaciones relacionados con dos afloramientos observados
en superficie, en el perfil estas zonas se identifican con color

naranja (SGR, 2017).

Bajo estas dos zonas, se identificaron zona cuyas bajas

resistividades, han llevado a que se interpreten como roca fresca,
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gue pueden visualizarse en el perfil con coloracibn morada, entre
los 176-231 m. medidos desde el inicio de la tomografia, se
identificaron anomalias con bajas resistividades, que se interpretd
como una zona de roca totalmente meteorizada, la cual se
presenta en el perfil con una tonalidad azul, que se relaciona con
otra gran anomalia ubicada entre los 120-175 m. y a una
profundidad de 6m, esta anomalia se presume como una gran

galeria minera (SGR, 2017).

Basados en este perfil se instalo un punto de control y se
selecciond uno de los puntos de control del INIGEMM, para la red
de control y monitoreo del presente proyecto, estos puntos fueron
ubicados cerca de resquebrajamientos en estructuras vistos en
infraestructura cercana, especificamente resquebrajamientos en

casa, como se observa en la figura 3.7.
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Figura 3. 7 Resquebrajamiento de una extension de
aproximadamente 10 m. visto en una casa
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Zona 3

Esté ubicado en la zona sur de la ciudad de Zaruma, en el hospital
de la ciudad y el Colegio Juan Bosco, como se muestra en la figura
3.8, aqui se muestra el mapa de ubicacion de los puntos de control
escala 1:1000 ubicados en base a anomalias vistas en superficie,
resquebrajamientos en las estructuras superficiales, claramente

presentes en las paredes de la escuela y el hospital.
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Figura 3. 8 Zona 3, localizada dentro del hospital y la colegio
Juan Bosco.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Esta zona fue seleccionada debido a la falta de monitoreo y a las
anomalias visibles, en donde se pudo constatar en la escuela
resquebrajamientos en el suelo, y la separacion de un bloque de
aulas de alrededor 5 cm. En el hospital que se encuentra detras de
este bloque ocurre la misma situacion, en donde se hace mas
visible la situacion del hospital la figura 3.9 (a) (b) muestra

claramente la situacion expresada.
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(@) (b)

Figura 3. 9 Anomalias presentes en la zona 3 (a) anomalia
presente en Colegio Juan Bosco (b) macro fractura presente en
el hospital.

Fuente: Campoverde , C., 2017.

Como se muestra en la figura 3.8 se observan las anomalias
mencionadas, la anomalia en el colegio se extiende hacia la parte
de atras del colegio, y se muestra la separacion de los bloques, de

alrededor de 5 cm. en la parte de atras se encuentra el hospital.
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3.1.3 Monumentacién

La monumentacion de los hitos de control instalados en la zona,
cumple con los requisitos estandar de una instalacion de caracter
geodésico de primer orden en lo concerniente a su estabilidad,

posicionamiento y acceso.

Para identificar las placas de control se inscribié en las mismas:
Nombre de la instituciones colaboradores (ESPOL-GAD
ZARUMA), Proyecto (Tesis: Carlos Campoverde), Nombre de la
placa (P.C. ZARUMA 01 hasta P.C. ZARUMA 05), afio de
elaboracion (2017), la figura 3.10, muestra una de las placas

instaladas como hitos.

T

Figura 3. 10 Modelo de placa instalada en la ciudad de Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

A continuacion se detallan las ubicaciones e instalacion de las

cinco placas alrededor del casco urbano de la ciudad de Zaruma.
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La placa P.C. ZARUMA 01 se encuentra empotrada en la calle

Ernesto Castro sentido sur a medio metro de la vereda y a 10

metro de la Calle Colén, como se muestra en la figura 3.11.

(@) (b)

Figura 3. 11 (a) Vista en planta de la ubicacién de la placa P.C.Z.
01 (b) Monumentacion y medicion de la placa P.C.Z. 01.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

La placa P.C. ZARUMA 02 se encuentra empotrada dentro de las
instalaciones del hospital, en las escalinatas de la entrada al

mismo, como se muestra en la figura 3.12.
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(@) (b)

Figura 3. 12 (a) Vista en planta de la ubicacién de la placa P.C.Z.
02 (b) Monumentacion y medicion de la placa P.C.Z. 02.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

La placa P.C. ZARUMA 03 se encuentra empotrada en una
vereda de lado derecho en sentido sur a la mitad de la avenida

Gonzalo Pizarro, como se muestra en la figura 3.13.

(@) (b)

Figura 3. 13 (a) Vista en planta de la ubicacion de la placa P.C.Z.
03 (b) Monumentacion y medicion de la placa P.C.Z. 03.
Fuente: Campoverde , C., 2017.
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La placa P.C. ZARUMA 04 se encuentra empotrada dentro de las
instalaciones de la Escuela de La Inmaculada, en las escalinatas

ubicadas de lado este de la cancha de basquet como se muestra

en la figura 3.14.

(@) (b)
Figura 3. 14 (a) Vista en planta de la ubicacion de la placa

P.C.Z. 04 (b) Monumentacion y medicion de la placa P.C.Z. 04
Fuente: Campoverde , C., 2017.

La placa P.C. ZARUMA 05 se encuentra empotrada dentro de las
instalaciones del colegio Juan Bosco, en el patio principal del

colegio, como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3. 15 (a) Vista en planta de la ubicacion de la placa P.C.Z.
05 (b) Monumentacion y medicion de la placa P.C.Z. 05
Fuente: Campoverde , C., 2017.

3.1.4 Control periddico de los puntos de control

Definidas las zonas de monitoreo, en la ciudad de Zaruma se
procede a definir la red de monitoreo a implementar en la ciudad, la
cual cuenta con 12 puntos de control, ubicados en tres zonas
definidas como zonas en las cuales se han registrado eventos de
movimientos e hundimientos, la figura 3.16, se muestran los puntos
de control de la red de monitoreo, y la ubicacion del punto de
control, el cual es el hito del IGM, ubicado en la glorieta del parque
central de la ciudad, las coordenadas de este punto del IGM se

presentan en la tabla lIl.
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Tabla Ill. Punto IGM, ubicado en la glorieta del parque central.

Punto X Y Z

Punto IGM 654306.563 9591680.196 1195.620

Fuente: Campoverde , C., 2017.

Esta red implementada sera monitoreada por 3 meses, con el fin de
llevar un control periddico mes a mes y poder analizar la existencia

de movimientos en la ciudad.
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Figura 3. 16 Red de monitoreo de subsidencias en la ciudad de Zaruma.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

3.2 Andlisis Geomecéanico: Escuela La Inmaculada

Con el fin de comprender los factores que llevaron al colapso del bloque de
aulas sur de la Escuela La Inmaculada, se realiza un andlisis geomecanico

en la zona, donde por medio de perforaciones realizadas y su logeo
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geomecéanico mediante el RMR de Bienawski, se realizan modelamientos
geoldgico, geomecanico y un analisis de los esfuerzos inducidos alrededor
de la excavacion subterranea ubicada por debajo de la escuela mediante

los software Rockworks 16, Arcgis 10.2.2, RocData y Phase 2.

3.2.1 Perforaciones

Se realizaron perforaciones por parte del INIGEMM, con el fin de
recolectar muestras inalteradas de la zona de estudio, se realizaron
un total de 5 perforaciones, con profundidades variables y un
diametro de perforacion HQ, que equivale a 63.5 mm como
diametro interno y 95.6 mm como diametro externo, la figura 3.17
muestra la ubicacién de las perforaciones en el area de estudio,
donde vemos que se encuentran distribuidos alrededor de una area
de 4000 m?, dentro de la Escuela La Inmaculada y sus zonas

circundantes hacia el lado sur.
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Figura 3. 17 Ubicacion de sondeos en la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Las perforaciones fueron realizadas a profundidades variables,
la tabla IV muestra un resumen de las caracteristicas técnicas de

los sondeos realizados por el INIGEMM.

Tabla IV. Datos técnicos de los sondajes exploratorios, logisticos y de
remediacion del proyecto La Inmaculada-Zaruma

NOMBRE FECHA Duracion COORDENADAS INICIO LONGITUDJAZIMUT| INCLINACION
Inicio Final Dias ESTE NORTE COTA (m) (@) (°) R/H
SONDEO 1| 3/3/2017 6/3/2017 3 654343.498 | 9591862.816 | 1206.195 70.25 0 -90
SONDEO 2| 8/3/2017 15/3/2017 7 654341.208 | 9591784.307 | 1198.387 80 175 -87
SONDEO 3| 22/3/2017 | 10/4/2017 19 654369.064 | 9591787.614| 1193.642 61.95 214 -87
SONDEO 4 11/4/2017|  16/4/2017 5 654349.406 | 9591820.712| 1201.898 58.25 79 -87.5
SONDEO 5| 17/4/2017 | 24/4/2017 7 654367.823| 9591785.761| 1193.67 62.2 228 -86.5

Fuente: INIGEMM, 2017.

3.2.2 Logeo geotécnico

El INIGEMM, como parte de las actividades que realiza, es el ente

encargado de las investigaciones geologicas del Ecuador,

70




supervisa las actividades de remediacion en la Escuela La
Inmaculada, para poder realizar una caracterizacion de la zona, las
perforaciones fueron realizadas a profundidades variables, ya que
algunas se realizaron con fines mas alla de investigacién del
subsuelo. A continuacion se realiza un breve analisis de cada

sondeo.

Sondeo 1

Este sondeo se realizd en el patio de la Escuela La Inmaculada,
tuvo una longitud de 70.25 m. de acuerdo al logeo geoldgico
realizado por el INIGEMM, se tiene una primera capa de 30 cm.
correspondiente a hormigon, luego una capa de alrededor de 19.70
m. de longitud de arcilla, la cual de acuerdo a su composicion
corresponde a saprolito, después de esta capa, se encuentra una
capa de alrededor de 5 m. de espesor de andesita fuertemente
meteorizada y por ultimo, una capa de brecha volcanica de un
espesor 45 m. de longitud hasta el fin del sondeo, como parte del
logeo se realizo6 ademas el calculo del RMR en cada maniobra, el
mismo se encuentra en el ANEXO A (ver anexo A), los valores
varian de RMR obtenido varian en un rango que va desde 14 para

el valor mas bajo hasta un valor de RMR de 67.

Sondeo 2

Este sondeo esta ubicado al suroeste de la zona de estudio, se

realizd en el patio de una vivienda del sector, tuvo una longitud de
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80 m. y de acuerdo al logeo geoldgico realizado por el INIGEMM,
se tienen dos litologias bien definidas, una primera capa de arcillas
saproliticas de una longitud de 3 m. y una capa de andesitas que
se extiende hasta finalizar el sondeo en los 80 m., entre los
primeros metros de andesita la misma se encuentra en un alto
grado de fracturacion, esto corresponde a una capa de unos 11 m.
de espesor, después de esta capa la meteorizacion cambia de
moderada durante unos 3 metros hasta obtener una roca
relativamente sana, se realiz6 el célculo del RMR en cada
maniobra, el mismo se encuentra en el Anexo B (ver anexo B), se
observa que valores de RMR, que varian en un rango que va

desde 22 hasta 72, en las partes mas profundas del sondeo.

Sondeo 3

Este sondeo esta ubicado al sureste de la zona de estudio, se
realizé en el lado izquierdo sentido sur-norte de la calle 24 de Mayo
y Ernesto Castro , tuvo una longitud de 61.95 m. y de acuerdo al
logeo realizado por el INIGEMM, se tiene una primera capa de
hormigon que abarca unos 60 cm. después de esta capa, se
encuentran tres litologias bien definidas una primera capa de
arcillas saproliticas de una longitud de 3 m. de longitud, la segunda
capa esta compuesta de andesitas, dentro de la cual se subdivide
en una primera capa de andesitas fuertemente meteorizadas de 13

m. de longitud, luego se observo una capa de andesita con una
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fracturacion moderada de alrededor 2 metros, en este sondeo se
pudieron ver también dos intercalaciones de vetas de 30 cm. de
espesor, la primera ubicada a los 18 m. de profundidad y la
segunda ubicada a los 20 m. de profundidad, entre estas vetas se
encontraba una capa de andesita, luego de las capas de vetas
vistas, se observd andesita hasta los 22m. de profundidad de la
perforacion y después de los 22 m. de profundidad existe una capa
de brechas volcanicas que se extiende hasta finalizar la
perforacion, en donde se hizo contacto con la cadmara que se
encuentra en el subsuelo, se realizé el calculo del RMR en cada
maniobra, el mismo se encuentra en el Anexo C (ver anexo C), los

valores de RMR obtenidos varian entre 4y 70.

Sondeo 4

Este sondeo esta ubicado al suroeste de subsidencia de la Escuela
La Inmaculada, se realiz6 en la calle 24 de Mayo y Ernesto Castro,
tuvo una longitud de 58.25 m. y de acuerdo al logeo realizado por
el INIGEMM, se tienen tres litologias bien definidas una primera
capa de arcillas saproliticas de una longitud de 5 m., la segunda
capa esta compuesta de andesitas, dentro de la cual se subdivide
en una primera capa de andesitas fuertemente meteorizadas de 10
m. de longitud, y la capa restante de andesita con una fracturacion
moderada, luego se observé una capa de brechas volcanicas con

una fuerte mineralizacion hasta los 41.15 m de profundidad desde
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la superficie, después de esta capa la perforacibn muestra un dique
andesitico de 6 m. de longitud, a los 47.15 m. de profundidad se
tiene una capa de brechas volcanicas que se extiende hasta
finalizar el sondeo, se realizé el calculo del RMR en cada maniobra,
el mismo se encuentra en el Anexo D (ver anexo D), obteniendo
valores de RMR que varian en un rango de 8-72. Los minimos
valores en la superficie e incrementandose el RMR a medida que

se profundiza.

Sondeo 5

Este sondeo esta ubicado en el lado derecho sentido sur-norte de
la calle 24 de Mayo y Ernesto Castro, separado a 3 m hacia el
oeste del sondeo 2, tuvo una longitud de 62.20 m. y de acuerdo al
logeo realizado por el INIGEMM, se tienen tres litologias bien
definidas una primera capa de arcillas saproliticas de una longitud
de 4.0 m., la segunda capa esta compuesta de andesitas
fuertemente meteorizadas de 1.5 m. de espesor, luego se observo
una capa de brechas volcanicas hasta finalizar la perforacion, es
decir hasta los 62.20 m de profundidad desde la superficie, en
donde se pudo hacer contacto con la camara minera localizada
debajo del subsuelo, se realizd el célculo del RMR en cada
maniobra, el mismo se encuentra en el Anexo E (ver anexo E), el

rango de RMR obtenido en este sondeo varia de 3 hasta 74.
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Como se menciond anteriormente, algunos de los sondeos se
realizaron con otros fines, los sondeos tres y cinco, su objetivo era
comunicar con la cdmara minera ubicada bajo el subsuelo y servir
de puente de comunicacion para poder enviar a esta camara lineas
de agua y energia para poder empezar con las labores de
sostenimiento planificadas por el INIGEMM en la zona de la

Escuela La Inmaculada.

3.2.3 Modelo geol6gico: Rockworks

A partir de los sondeos realizados en la zona de estudio, se
procede a realizar un modelo geolbgico, para visualizar una
estimacion de la disposicidén de los estratos en el subsuelo, por lo
cual mediante el software Rockworks, una herramienta usada en
varias disciplinas afines a las ciencias de la tierra, ya que permite
visualizar de datos del subsuelo, este software ofrece un gran
nuamero de opciones para el andlisis de datos del subsuelo y acepta
diferentes tipos de datos, para este caso se ingresaron los datos de
la estratigrafia observada en los sondeos, a partir de esto se
elaboré un modelo estratigréfico tridimensional, con el propésito de
realizar interpretaciones acerca de la extension de las secuencias
litolégicas dentro de la zona en donde no se cuente con

informacion.
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El método de interpolacion utilizado en el modelamiento es el
método de inverso a la distancia simple, debido a la disponibilidad
de los datos y a la distribucién de los sondeos y su estratigrafia,
ademas que este método es ampliamente usado en topografia y
disciplinas similares, también mediante la topografia de la zona
obtenida a partir de las curvas de nivel escala 1:10.000 y la
realizada por parte del GAD Municipal, se procedié a afadirla a
modo de una malla de superficie del terreno, en la figura 3.18 se

muestra el modelo construido en el software mencionado.
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Figura 3. 18 Modelo geoldgico de la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

A partir del modelo geolégico se puede visualizar de mejor manera
la distribucion de las capas en la zona, para luego relacionarlas con
la geomecénica de las mismas y realizar el andlisis tensional

posterior.
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3.2.4 Modelo geomecéanico: Rockworks

Un modelo geomecéanico tiene como base el modelo geoldgico,
para la construccién del mismo, en este estudio, se utilizaron los
datos del logeo geomecdénico realizado a partir del registro
geotécnico a la perforaciones mediante el RMR de Bieniawski, en
donde se incluyen las propiedades fisicas y mecanicas de la rocas
observadas en las perforaciones, a partir de los RMR obtenidos en
cada maniobra de las perforaciones se construyé una columna de

valores de RMR para cada perforacion.

El método de interpolacion usado para construir el modelo
tridimensional geomecanico de la zona fue el Inverso a la distancia
anisotrépico, debido a que se busca modelar el subsuelo,
naturalmente el suelo es un material heterogéneo por si mismo, al
igual que las diferentes litologias en el subsuelo, pero el
comportamiento de estos estratos es anisotrépicos, de acuerdo a
Nisihimura, 2014, demuestra que el suelo se comporta
horizontalmente de una manera isotrépica y verticalmente de forma
anisotrépica, este comportamiento es explicado debido a las
propiedades fisicas y mecanicas que lo componen, a partir de esto
se modelo el RMR obtenido en cada maniobra de cada perforacion,

y se obtuvo el modelo que se puede visualizar en la figura 3.19.
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Figura 3. 19 Modelo geomecanico de la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

De acuerdo al modelo geomecéanico de la zona puede observarse
de color rojo-anaranjado los valores de RMR mas bajo los cuales
van en un rango desde 10-45, estos valores se observan en su
mayoria en la superficie, a medida que se profundiza se observan
coloraciones con intercalaciones amarillo-verde para valores de
RMR superiores a 45 hasta los valores mas alto que van hasta 75,
puede observarse también que existen valores bajos de lado sur de
la zona, estos se explica a que en esa parte se encuentran las
perforaciones tres y cinco las cuales hicieron contacto con la
camara minera, por lo cual en estas zonas debido a las labores
anti-técnicas realizadas, la roca ha sufrido dafios internos que la

han debilitado y han disminuido su valor de RMR.
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El modelo geomecéanico obtenido sera correlacionado con las
litologias en el modelo geoldgico para poder realizar en analisis

tensional posterior.

3.2.5 Analisis tensional del subsuelo: Phase 2.0

Al realizar una galeria minera en el subsuelo, el subsuelo
experimenta un cambio tensional, ya que los materiales que se
encontraban a modo de confinamiento en el mismo, se ven de
pronto liberados de modo que los esfuerzos siguen trayectorias
convergentes hacia el centroide del area trasversal de la labor
realizada, impulsados por el estado inicial de esfuerzos antes de la

excavacion de labor subterranea.

Los esfuerzos liberados en la excavacion sufren una redistribucion
de los esfuerzos principales, para lograr un nuevo estado de
equilibrio, esto se explica mediante la teoria de elasticidad
alrededor de una abertura formada en un sélido sujeto a un campo
de esfuerzos unidireccionales, en el nuevo estado, la roca
desconfinada, no puede resistir incremento de esfuerzos

generados en la excavacion.

El software utilizado en esta seccion es el Phase 2, el cual es una
de las aplicaciones de este software es el modelamiento en 2D de
esfuerzos mediante andlisis de elementos finitos y poder llevar a
cabo analisis de excavaciones subterraneos o de superficie en roca

o suelo.
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Para realizar el analisis tensional del subsuelo, tendremos que
tener en cuenta que el software requiere ciertos parametros los

cuales son:

- Tipo de material (Litologia)

- Propiedades del material

Para obtener estos parametros en la zona se dibujaron tres perfiles
del terreno, 1 perfil longitudinal A-A” y dos perfiles transversales B-
B”, como se muestra en la figura 3.20, con el fin de poder visualizar
posteriormente a manera de perfil las labores subterraneas en el

area de estudio.

Simbologia
® Perforaciones

Perfiles geomecanico
D Zona de subsidencia

Figura 3. 20 Perfiles longitudinales y transversales dibujados en la zona de
estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.
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A partir de los perfiles dibujados y los modelos geoldgicos y
geomecanicos se obtuvieron los pardmetros que seran
suministrados en el modelamiento tensional y posterior analisis a
realizar, para empezar deberemos definir las litologias
representativas ya que a partir de estas obtendremos el material y
las propiedades fisicas y mecénicas necesarias en el
modelamiento en la figura 3.21 se pueden observar los perfiles
estratigraficos obtenidos a partir del modelo geoldgico, y se pueden
observar las tres litologias mencionadas posteriormente, las cuales
son; arcillas saproliticas (cafe), andesita (verde claro) y brechas
volcanicas (verde con degradaciones circulares), y su disposicion
en el area de estudio, estas litologias seran los materiales que

definiremos en el software.
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Figura 3. 21 Perfil estratigrafico longitudinal (a), perfiles
estratigraficos transversales (b) y (c) dibujados en la zona de
estudio.

Fuente: Campoverde , C., 2017.

Para obtener las propiedades fisicas y mecanicos partiremos del
modelo geomecanico de la zona, se dibujaron los perfiles y asi

obtener los perfiles geomecanicos longitudinales y transversales en
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la zona, para realizar interpretaciones sobre el estado del macizo
rocoso del subsuelo de la Escuela La Inmaculada y sus zonas

aledafias, la figura 3.22 muestran los perfiles mencionados.
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(b) (c)

Figura 3. 22 Perfil geomecénico longitudinal (a), perfiles
geomecanicos transversales (b) y (c) dibujados en la zona de
estudio.

Fuente: Campoverde , C., 2017.

83



Como se observa en los perfiles los menores valores de RMR, se
encuentran en las cercanias de la subsidencia asi como en las
zonas dominadas por las arcillas saproliticas, a partir dela litologia
y los valores de RMR en la zona se definiran las propiedades de

los materiales.

Resistencia a la compresién de los materiales

La resistencia a la compresién se obtiene a partir de los logeos
geomecanicos realizados por el INIGEMM, ya que al realizar el
calculo del RMR, el primer parametro que solicita la clasificacion es
la resistencia a la compresion, después de un andlisis realizado a
las cinco perforaciones, se obtuvieron las valoraciones promedio en
cuanto a su resistencia que recibi0 cada material, dichas
valoraciones y las resistencias a la compresion se muestran en la

tabla V.

Tabla V. Valoracion para diferentes materiales y su resistencia a
la compresion simple.

Resistenciaala

Litologia Valoracién compresion simple |Descripcién
(Mpa)

Saprolito (arcilla) 1 1-25 Muy blanda

Andesita 7 50-100 Dura

Brecha Volcanica 7 50-100 Dura

Fuente: Campoverde , C., 2017.

Para el andlisis a realizar se procedera a usar la resistencia media

en cada rango de los vistos en la tabla para equilibrar el
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desconfinamiento de presiones producido al obtener la muestra de
la perforacion, y debido a que el rango de la valoraciéon es muy

amplio.

Peso unitario

El peso unitario se define como la relacion entre el peso del
material y el volumen del mismo, para este pardmetro se usaran
valores referenciales obtenidos por bibliografia, Gonzales de
Vallejo sugiere valores para las litologias que se tienen definidas en

la zona de estudio.

Médulo de Young de los materiales

Para el célculo del Mddulo de Young en el analisis tensional se
usaran las relaciones establecidas a partir de RMR, ya que existe
una variabilidad muy alta para diferentes zonas con respecto al
RMR, esto debido a que hay zonas de igual litologia en donde la
roca ha sufrido mayor y menores esfuerzo entonces para una
misma litologia se tienen diferentes valores de RMR, para disminuir
variabilidad en los materiales, se usaran los perfiles estratigraficos
y geomecanicos creados, para definir diferentes materiales, los
cuales estaran definidos a partir de la litologia y el valor de RMR

mas critico.

Coeficiente de Poisson
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El Coeficiente Poisson es otro de los parametros requerido para el
modelamiento, debido a que no se realizaron ensayos para su
determinacion se usaran valores referenciales dados por la
bibliografia, de acuerdo a Gonzales de Vallejo et al., 2008, la tabla
vi muestra los valores de Coeficiente de Poisson obtenidos en la

consulta.

Tabla VI. Valores de Coeficiente de Poisson para los materiales.

Litologia Coeficiente de Poisson
Saprolito (arcilla) 0.3
Andesita 0.23
Brecha Volcanica 0.28

Fuente: Campoverde , C., 2017.

Parametros mb, s, (criterio de Hoek y Brown)

Estos parametros seran obtenidos a partir del software RocData, el
cual permite determinar los parametros de resistencia del suelo y la
masa rocosa, el programa serd ajustado al criterio de falla
generalizado de Hoek y Brown, mediante el sistema de tablas del
software, se estimard los parametros de esfuerzos tipicos de las

litologias de la zona.

Para poder estimar los parametros mb y s, propios de criterio de
Hoek y Brown se deberd proporcionar al software cuatro
parametros, la resistencia a la compresion, GSI, el cual sera

determinado mediante la relacion con el RMR, la constante del
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material m; es proporcionada por el software mediante referencias
propias de la casa rocscience, y el valor D el cual corresponde al
factor de alteracion del macizo, sera de 0.8 que de acuerdo a los
abacos, este valor, corresponde a tuneles con una baja calidad de
voladura, lo cual ha producido graves dafios en el macizo, que es
el caso de estudio en la Escuela La Inmaculada, en la cual se

desarroll6 una mineria anti-técnica.

Definidos los valores a ingresar en el software se proceden a definir
los distintos materiales que se ingresaran en el Phase 2.0 en base

a los perfiles creados.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Andlisis de desplazamiento verticales

A partir del andlisis de los materiales que componen el subsuelo y la
calidad de la roca establecida en el registro geomecénico dado por el RMR
de Bieniawski en cada maniobra, se define el tipo de material para realizar
el analisis de desplazamiento verticales en el software Phase 2, el cual
utiliza método de elementos finitos, el software realiza un analisis en base
al tipo de material que se define, el cual para este caso se basé en su
litologia y calidad de roca definida en los perfiles, con respecto a las otras
propiedades del subsuelo como cohesion, modulo de Young y parametros
del criterio de Hoek y Brown se definieron a partir de relaciones en base al
RMR vy valores obtenidos de bibliografia, el andlisis se realiza en dos
dimensiones, en la figura 4.1 se pueden observar los desplazamientos

verticales esperados en los perfiles longitudinales y transversales.
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Figura 4. 1 Desplazamientos verticales en perfiles longitudinal (a),
transversales (b) y (c) dibujados en la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.



Como se observan en los perfiles en coloracion rojiza, se muestran las
zonas en donde se espera que se den los desplazamientos verticales
mas criticos, y asi progresivamente en la paleta de colores con
coloracién azul, muestra las zonas en donde se esperan menos
desplazamientos verticales. En el perfil longitudinal se muestra de
acuerdo al analisis de la zona por encima de la comunicacion entre la
chimenea de explotacion y la camara de extraccidbn se esperan los

valores mas alto de desplazamientos verticales.

En los perfiles transversales b y ¢ se observan que en los alrededores de
las chimeneas los valores esperados mas altos de desplazamientos
verticales esto sumado a que existe una zona de pendiente y la litologia

arcillosa, podria desencadenar en hundimientos y/o deslizamientos.

4.1.2 Simulacién de subsidencia en Phase 2

Mediante el software Phase 2 se realizd la simulacion de
subsidencia progresiva para estimar el limite de afectacion de la
camara en funcién de la geologia y su calidad de roca, esto con el
fin de definir una zona de riesgo alrededor de la zona de labores
subterranea, para definir el limite de la zona se realizé la
simulacién utilizando el perfil longitudinal A”-A, en la figura 4.2, se

muestra este analisis realizado.
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Figura 4. 2 Desplazamientos verticales esperado en el perfil longitudinal
A’-A.
Fuente: Campoverde , C., 2017.
Mediante la simulacibn de hundimiento debido a la labor
subterranea en este perfil se pueden definir los limites de
afectacion debido a las labores en la cual debido al analisis esta

area corresponde a una distancia de 94 m. desde la subsidencia de

La Inmaculada.

4.1.3 Zonificacién de riesgo geotécnico.

A partir de la simulacion realizada se definieron los limites de
afectacion debido a las labores subterraneas y a las condiciones
del subsuelo, esta zonificacion realizada se observa en la figura

4.3.
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Figura 4. 3 Zonificacion de riesgo de desplazamientos verticales y/o
hundimientos en la zona de estudio.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Como se observa en el mapa, existe una zona de afectacion
directa la cual estd dada por las zonas que se encuentran por
encima de las labores subterrdneas y la zona de afectacion
indirecta, que se muestra en coloracion rojiza y es la zona en la
cual se pueden presentar desplazamientos verticales a futuro

debido a la influencia de las labores subterranea mostrada.
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4.2 Red de monitoreo

4.2.1 Estacion total

Zonal

A partir de la red de monitoreo previo establecida por parte de
INIGEMM en la zona 1 y 2, se llevé a cabo un monitoreo entre los
meses de marzo y abril, mediante Estacion Total TOPCON GTS-
750 convencional con una precision de angular de 3 segundos y
2mm de precision en distancia, esta campafa fue realizada en un
periodo invernal. Como resultado relevante del monitoreo se
presentan los resultados de los desplazamientos monitoreados en

el mapa que se muestra en la figura 4.4
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Desplazamientos medidos mediante estacion total
Periodo: 13/03/2017 - 25/04/2017
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Figura 4. 4 Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en la zona de
estudio 1, monitoreo mediante Estacion Total.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

95



Como se muestra en el mapa de desplazamientos en la zona 1, se
observan de coloraciones con tonalidades anaranjadas a rojizas los
hundimientos de acuerdo a los datos del INIGEMM, las variaciones
de los desplazamientos verticales van en el rango de O hasta 7
mm. Mientras que los vectores de desplazamientos horizontales su
magnitud varia en el rango de 1 hasta 14 mm. obteniéndose el
desplazamiento mas critico en los puntos, M5, M9, M11 Y REF5
que debido a su ubicacion correlacionada a otros parametros
previos dan indicios a anomalias previas en el sector, en
coloracién celeste se muestra los levantamientos registrados en la
zona, mientras que en coloracidn rojizas se muestras los
hundimientos estos, se producen en una zona que Se encuentra
sobre una capa de arcillas de alrededor de entre 12 y 15 metros de
altura y en una zona que se encuentra proxima a labores
subterraneas en superficie, las arcillas de acuerdo al registro
geoldgico corresponden a arcillas saproliticas, por lo cual de
acuerdo a las propiedades de esta litologia poseen una baja
cohesion a la cual se relacionan estos desplazamientos de los
puntos ubicados en esta zona. Ademas, se representan los
desplazamientos horizontales mediante vectores de
desplazamientos observados en el monitoreo de estos puntos, la

tabla VII, muestra la evoluciébn de estos puntos mediante la
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diferencia entre sus coordenadas tanto en x,y,z entre la primera y

segunda medicion.

Tabla VII. Resultados de la evolucion de los puntos monitoreados mediante
Estacion Total, zona 1.

Punto dx dy Vector Hundimiento(-) y/
desplazamiento | o levantamiento
M1 -0.008| 0.001 0.008 0.001
M10 0.000| -0.001 0.001 0.000
M11 -0.010| -0.007 0.012 0.004
M13 0.000| -0.001 0.001 0.001
M14 0.007| -0.002 0.007 0.002
M15 0.006| -0.004 0.007 0.003
M20 0.001| 0.004 0.004 0.000
M21 -0.001| -0.002 0.002 -0.003
M22 0.002| -0.011 0.011 -0.001
M23 0.003| -0.004 0.005 -0.002
M24 0.001| 0.005 0.005 0.000
M25 -0.004 | -0.001 0.004 -0.001
M29 0.003| 0.009 0.009 0.001
M3 0.000| -0.009 0.009 0.001
M4 -0.001| 0.002 0.002 -0.006
M5 -0.003| 0.000 0.003 0.002
M6 0.005| 0.003 0.006 0.000
M7 0.011| -0.007 0.013 0.005
M9 0.008| -0.005 0.009 -0.004
REF5 -0.006| -0.003 0.007 -0.007

Fuente: INIGEMM, 2017.

Zona?2

De acuerdo al monitoreo de desplazamientos realizados por parte
del INIGEMM en esta zona, en la figura 4.5 se muestra los
resultados de los desplazamientos verticales y horizontales

monitoreados, en donde se observan los desplazamientos

97



verticales a modo de levantamientos y/o hundimiento en la zona de

estudio y ademas los desplazamiento horizontales registrados.

Desplazamientos medidos mediante estacion total
Periodo: 13/03/201 7-25/04/201 F 4

9591640

Simbologia

=P Vectores de desplazamiento
=== |abores subterraneas

654440 654480

Proyeccion UTM Elaborado por: Carlos Campoverde
Datum: WGS84 Zona 17 Sur Fecha: 8/7/2017

Figura 4. 5 Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en la zona de
estudio 2, monitoreo mediante Estacion Total.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

De acuerdo al monitoreo realizado en este periodo de tiempo de 45

dias entre la primera y segunda campafa, realizada en época
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Tabla VI

invernal, se puede apreciar desplazamientos y hundimientos
demarcados en los puntos ubicados, los desplazamientos se
muestran en la tabla VIIl, de acuerdo a la magnitud de los
desplazamientos medidos, se tienen desplazamientos verticales
gue van para el punto GPS3 de 4 mm y desplazamientos
horizontales con una magnitud de 14mm. Y para el punto M18 se
tiene un ligero levantamiento de 4 mm. y desplazamiento horizontal
de magnitud del vector de 6 mm. , el cual de acuerdo a las visitas
en campo se correlaciona a las arcillas que se encuentran en esa
zona y presentadas en el informe de tomografias y analisis de la
litologia del subsuelo en aquella zona, en la tabla VIII, se muestra
la evolucion de estos puntos mediante la diferencia entre sus

coordenadas tanto en x,y,z entre la primera y segunda medicion.

I. Resultados de la evolucion de los puntos monitoreados mediante
Estacién Total, zona 2.

Hundimiento(-) y/ o

Punto |dx dy Vector desplazamiento levantamiento
GPS3 0.000| +0.014 0.014 +0.004
M17 +0.004| +0.008 0.009 +0.008
M18 +0.006| +0.001 0.006 -0.004
M19 +0.004| +0.006 0.007 +0.006

Fuente: INIGEMM, 2017.

99



4.1.2 Receptores GNSS

ZONA 1

A partir de los puntos instalados en la red de monitoreo
implementada para esta investigacion en la zona, se realizo el
monitoreo mediante un receptor GNSS marca Trimble modelo R8s
con una precision estatica en lectura de alta precision de 3 mm en
coordenada horizontal y 3.5 mm de coordenada vertical, de la cual
en un principio se tuvieron un total de cinco puntos, de los cuales
debido a los trabajos de remediacién y sostenimiento realizados
como medidas de proteccion y sostenimiento de la Escuela La
Inmaculada llevadas a cabo por el INIGEMM, se tuvo la pérdida de
un punto de monitoreo, al finalizar las campafias de monitoreo se
conté con un total de cuatro puntos de control, de los cuales un
punto se ubic6 en zona en la cual se esperaba el mayor
desplazamiento vertical dado por el andlisis geomecanico, en la
figura 4.6 se muestra el mapa de los resultados del monitoreo

llevado a cabo en tal zona.
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Desplazamientos medidos mediante sistema GNSS
Periodo: 02/06/2017-11/08/2017

r‘f"«

Datum: WGS 84 Zona 17 Sur
Elaborado por: Carlos Campoverde Leon
Fecha: 16/08/2017

Figura 4. 6 Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en la zona de
estudio 1, monitoreo mediante sistema GNSS.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

Como se observa en el mapa se ubicé la base a una distancia de
200 metros desde el punto del control IGM, después de eso se
procedié a medir las coordenadas de los puntos de monitoreo entre
las fechas establecidas y se muestran en el mapa los principales
desplazamientos verticales, en donde se muestra que el mayor
desplazamiento vertical se registr6 a modo de hundimiento en el
punto ubicado por encima de la zona que de acuerdo al analisis
geomecanico se registraria el mayor hundimiento, el cual es
producto, de acuerdo a la correlacién entre el monitoreo previo y al

analisis geomecanico a la descomprension tensional del subsuelo
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producto de la excavacion que ha afectado directamente a los
materiales del subsuelo, la tabla 1X, muestra la evolucion de estos
puntos mediante la diferencia entre sus coordenadas tanto en Xx,y,z

entre la primera y segunda medicion.

Tabla IX. Resultados de la evolucion de los puntos monitoreados mediante
Estacién Total, zona 1.

Hundimiento(-) y/ o

Punto |Dx dy Vector desplazamiento levantamiento
M5 0.047| -0.016 0.049 +0.100
M23 -0.085| +0.046 0.096 +0.019
P.C.Z01 | +0.117| -0.008 0.1172 -0.154
M14 -0.001| +0.050 0.050 +0.071

Fuente: Campoverde , C., 2017.

ZONA 2Y ZONA 3

En la zona 2 se ubicaron dos puntos de monitoreo en la zona
estratégica seleccionada a partir del monitoreo previo realizado por
INIGEMM, en donde se ubicé un punto al otro lado de la via de

donde se registro la primera anomalia de desplazamientos.

En la zona 3 se ubicaron en un principio 3 puntos de control a partir
de las anomalias vistas en campo (fracturamientos de
edificaciones, desplazamientos en infraestructura), en el transcurso
del estudio debido a la mala recepcion satelital de un punto ubicado
en las graderias del hospital de Zaruma, el punto fue eliminado del

analisis, se obtuvieron al final 2 puntos de control.
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La figura 4.7 muestra los resultados de los desplazamientos

monitoreados en este sector:

Desplazamientos medidos mediante sistema GNSS  Desplazamientos medidos mediante sistema GNSS
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Datum: WGS84 Zona 17 Sur Facha &7/2017

Figura 4. 7 Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en la zona de
estudio 2 y 3, monitoreo mediante sistema GNSS.
Fuente: Campoverde , C., 2017.

De acuerdo a los resultados observados en el monitoreo mediante
sistemas GNSS, en la zona, se pudo comprobar la tendencia que
se observo en el monitoreo previo realizado por parte del INIGEMM
en esta zona, en donde se deberd realizar un estudio mas
exhaustivo para comprobar si se esta llevando a cabo un

movimiento de masas en esa zona.
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Los resultados del monitoreo realizado en la zona 3 muestran
desplazamientos verticales en uno de los puntos ubicados mientras
gue con respecto a los desplazamientos horizontales se ve una
tendencia de movimiento hacia la zona de pendiente, la pérdida de
uno de los puntos instalados debido a la mala recepcion de la sefal
de satélite y la falta de una red mas densa de puntos no permiten
marcar una tendencia sobre el movimiento de masas en este
sector, por lo cual es necesario ubicar mas puntos de control y
monitoreo, asi como estudio geofisicos para poder predecir un
comportamiento del subsuelo, la tabla X, muestra la evolucion de
estos puntos mediante la diferencia entre sus coordenadas tanto en

X,y,Z entre la primera y segunda medicion en estas zonas.

Tabla X. Resultados de la evolucion de los puntos monitoreados mediante

Estacion Total, zona 2 y 3.

ZONA | Punto dx Dy :j/ector _ Hundimientp(—)y/o
esplazamiento levantamiento

P.C.Z.03 0.083 | -0.107 0.135 -0.741

Zona 2 |M19 0.053| 0.01 0.054 -0.045

ACZARO039| -0.005| -0.02 0.021 0

Zona 3 |P.C.Z.05 -0.047| -0.007 0.048 -0.239

Fuente: Campoverde , C., 2017.
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CONCLUSIONES

A partir de la informacién de campo recopilada y su posterior procesamiento
se pudo obtener un mapa de riesgo geotécnico el cual estuvo en funcién de
la simulacién de desplazamientos verticales realizada en la zona de la
escuela la inmaculada. Mediante este mapa podemos observar las zonas de
influencia directa las cuales estan definidas por la zona que se encuentra por
encima de las labores subterraneas y las zonas de influencia indirecta que
corresponden a las zonas delimitada alrededor de la zona de labores.

El monitoreo mediante sistema GNSS, constituye un método préactico en la
detecciéon de anomalias, siempre y cuando se cumplan que los puntos de
control se encuentren en zonas adecuadas para la toma de lecturas, los
tiempos de medicion dependera mucho del grado de precision que se desee,
la ventaja frente a otros métodos tradicionales, es el rango de accion de
estos receptores que puede llegar a tomar lecturas del receptor movil de
hasta 10 km desde el posicionamiento del receptor base. EI monitoreo de
campo realizado mediante estos sistemas evidenci6 zonas de
desplazamientos verticales y horizontales, estos desplazamientos esta
correlacionado con los datos geologicos y geotécnicos registrados, fueron
registrados en donde la calidad de la roca es muy pobre y en cercanias de
labores subterraneas.

A partir del monitoreo mediante sistema GNSS se pudieron observar otras
zonas de anomalias geotécnicas, como en el caso de la avenida Gonzalo

Pizarro y en el sector de la Escuela Juan Bosco.
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El evento de subsidencia ocurrido en el sector centro de la ciudad, en la
Escuela La Inmaculada, fue un evento que pone en riesgo el patrimonio de
Zaruma y su capital humano, mediante este trabajo se caracterizd el
comportamiento de la zona post-evento subsidencia, donde se observa que
las labores subterraneas que se encuentran en el casco urbano aumentan el
riesgo a desplazamiento verticales y/o hundimientos, estas labores asociadas

a la litologia de la zona aumentan el riesgo de la zona.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar alternativas de mitigacion de subsidencia a largo
plazo, que permiten solucionar el problema Zaruma, una de éstas alternativas
y debido a su aplicacion en otros casos de mineria es el relleno hidraulico a
partir de material de relave de las cAmaras y galerias de extraccion.

Se recomienda realizar un estudio en la zona de la avenida Gonzalo Pizarro
para determinar el andlisis de las anomalias observadas en los
desplazamientos registrados.

Se recomienda realizar campafias de prospeccion geofisica para la
recopilacion de datos geoldgicos y poder tener una estimacion de la litologia
y las propiedades geomecanicas del subsuelo en otras zonas del casco
urbano de la ciudad de Zaruma y establecer puntos de control de monitoreo.
Se recomienda ampliar la red de monitoreo geodésico, mediante la
instalacion de mas puntos de control en el casco urbano de Zaruma y asi
poder llevar un monitoreo y gestion del riesgo asociado a desplazamientos
verticales, ya que esto permite la deteccién de anomalias tempranas.

Se recomienda realizar planes en conjunto las autoridades y la sociedad que
impulsen programas de desarrollo social y econdmico para la busqueda de
nuevas alternativas que permitan a grupos econdmicamente marginados
concientizar sobre el riesgo al cual se exponen y exponen a la poblacion,
ademas presentar otras alternativas para su desarrollo econémico.

La ciudad de Zaruma constituye la ciudad patrimonial geolégica-minera mas

importante del Ecuador, considerando su estatus actual de candidata a ser
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designada Patrimonio de la Humanidad por la Unesco, el proteger este
patrimonio es de vital importancia para alcanzar tal designacién, por lo tanto
el monitoreo constante en una zona afectada por tareas de mineria anti-

técnica es de vital importancia.
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CALCULO DE RMR EN CADA MANIOBRA, PERFORACION 1(INIGEMM, 2017).

INn=s

tituto Nacional de
Investigacidn Geologico

Anexo A

e — Minero Metaltrgico LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DRILL HOLE No. FECHA Diametros de perforacion Logeado por: Rev.: VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
PE-01 marzo 8, 2017 HQTO:70,25m FP D.B RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989

PROFUNDIDAD LONG |TIPOy N°| RESISTENCIA CONDICION DE JUNTAS AGUA

DE A DE COMPRESIVA RQD ESPACIADO | PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALT(Grad.descomp) SUBTERRAN. RMR TIPO

(m) (m) (m) Disc/m Grado i VAL | (m) { (%) { VAL [Grado{ VAL | Grado | VAL | Grado | VAL | Grado | VAL | Grado | VAL | Grado ; VAL | Grado | VAL
0.00 0.28 0.28 0.0 _iHor| 4 7 0.00 0 3 5 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 2 10 25 IV=M ala
0.28 1.00 0.72 0.0 isap 2 2 0.00 0 3 5 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 14 |v=Muy Mala
1.00 3.45 2.45 >10 :saf 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=Muy Mala
3.45 6.45 3.00 >10 :sap 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=Muy Mala
6.45 10.45 4.00 >10 isap 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=Muy Mala
10.45 12.00 1.55 3.0 isap 2 2 0.81 { 52 13 3 10 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 35 IV=Mala
12.00 13.68 1.68 >5 isaf] 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=Muy Mala
13.68 16.45 2.77 >10 isap 1 1 0.48 17 3 3 10 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 24 IV=Mala
16.45 16.70 0.25 >5 fanq 3 4 0.00 0 3 5 5 1 6 4 1 3 3 4 1 3 3 4 4 30 IV=M ala
16.70 20.10 3.40 >10 iand 2 2 0.35 10 3 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 4 4 30 IV=M ala
20.10 25.20 5.10 >20 iBx 3 4 0.00 0 3 4 8 1 6 4 1 3 3 3 2 4 2 4 4 33 V=M ala
25.20 28.70 3.50 >10 iBx 3 4 1.62 i 46 8 3 10 1 6 5 0 4 1 4 1 3 3 4 4 37 IV=M ala
28.70 30.35 1.65 >10 iBx 3 4 0.26 16 3 4 8 1 6 5 0 4 1 4 1 4 2 4 4 29 IV=M ala
30.35 32.38 2.03 >5 iBx 4 7 0.64 32 8 3 10 1 6 4 1 3 3 4 1 3 3 4 4 43 llI=Regular
32.38 36.22 3.84 >20 iBx 3 4 0.81 21 3 3 10 1 6 5 0 4 1 4 1 3 3 4 4 32 IV=M ala
36.22 39.50 3.28 5.0 iBx 3 4 2.20 : 67 13 3 10 1 6 4 1 3 3 2 4 3 3 3 7 51 IlI=Regular
39.50 42.00 2.50 5.0 iBx 3 4 0.55 | 22 3 3 10 1 6 4 1 3 3 2 4 3 3 3 7 41 II=Regular
42.00 45.20 3.20 12.0 iBx 3 4 2.36 74 13 3 10 1 6 4 1 3 3 2 4 3 3 3 7 51 lllI=Regular
45.20 46.73 1.53 >5 iBx 3 4 0.22 14 3 3 10 1 6 4 1 3 3 2 4 3 3 3 7 41 lllI=Regular
46.73 50.10 3.37 6.0 iBx 4 7 272 1 81 17 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 3 3 3 7 61 lI=Buena
50.10 53.90 3.80 11.0 iBx 4 7 1.92 51 13 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 3 3 3 7 57 lllI=Regular
53.90 56.50 2.60 12.0 :Bx 4 7 2.50 96 20 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 3 3 3 7 64 II=Buena
56.50 59.00 2.50 12.0 iBx 5 12 ] 1.06 | 42 8 3 10 1 6 3 4 2 5 2 4 2 5 3 7 61 lI=Buena
59.00 61.90 2.90 >10 iBx 4 7 0.47 16 3 10 1 6 4 1 2 5 2 4 2 5 3 7 48 llI=Regular
61.90 64.40 2.50 >10 :iBx 5 12 0.90 36 3 10 1 6 3 4 2 5 2 4 2 5 3 7 61 II=Buena
64.40 66.40 2.00 8.0 iBx 5 12 1.16 58 13 3 10 1 6 3 4 1 6 2 4 2 5 3 7 67 II=Buena
66.40 67.90 1.50 >5 iBx 5 12 |1 062 | 41 8 3 10 1 6 2 5 3 3 2 4 2 5 3 7 60 IlI=Regular
67.90 70.25 2.35 6.0 iBx 5 12 | 150 | 64 13 3 10 1 6 2 5 3 3 2 4 2 5 3 7 65 II=Buena




INnstituto Nacional de
Investigacidon Geolagico

Anexo B
CALCULO DE RMR EN CADA MANIOBRA, PERFORACION 2(INIGEMM, 2017).

e — Minero Metalurgico LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DRILL HOLE No. FECHA Diametros de perforacion Logeado por: Rev.: VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
PE-02 marzo 18, 2017 HQ TO: 149.95 [NQ TO: 299.80 FA./D.A DB RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989

PROFUNDIDAD LONG TIPOy N°| RESISTENCIA CONDICION DE JUNTAS AGUA

DE A DE COMPRESIVA RQD ESPACIADO | PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALT(Grad descomp) SUBTERRAN. RMR TIPO

(m) (m) (m) Disc/m Grado { VAL | (m) (%) | VAL |Gradoj VAL | Grado { VAL | Grado | VAL | Grado | VAL | Grado { VAL | Grado | VAL | Grado i VAL

0.00 2.00 2.00 >5 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 0 5 0 3 7 22 IV=M ala
2.00 3.05 1.05 >5 1 1 0.00 0 3 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 3 22 IV=Mala
3.05 5.10 2.05 0.0 2 2 0.00 0 3 5 1 6 5 0 3 3 4 1 4 2 3 29 IV=M ala
5.10 8.20 3.10 4.0 3 4 0.80 26 8 4 1 6 2 5 3 3 4 1 2 5 2 10 50 Ill=Regular
8.20 12.00 3.80 5.0 3 4 1.65 43 8 3 10 1 6 2 5 2 5 4 1 2 5 2 10 54 Ill=Regular
12.00 14.20 2.20 6.0 3 4 0.93 42 8 4 8 1 6 2 5 3 3 4 1 2 5 1 15 55 Ill=Regular
14.20 16.35 2.15 4.0 3 4 1.78 83 17 3 10 1 6 1 6 3 3 2 4 2 5 1 15 70 lI=Buena
16.35 18.50 2.15 3.0 3 4 1.90 88 17 4 1 6 1 6 3 3 2 4 1 6 1 15 69 lI=Buena
18.50 25.00 6.50 4.0 4 7 5.60 86 17 4 1 6 2 5 3 3 2 4 1 6 1 15 71 lI=Buena
25.00 27.50 2.50 2.0 3 4 2.30 92 20 3 10 1 6 4 1 3 3 2 4 1 6 1 15 69 lI=Buena
27.50 29.00 1.50 3.0 3 4 1.50 { 100 20 4 8 1 6 1 6 3 3 2 4 1 6 1 15 72 lI=Buena
29.00 33.45 4.45 2.0 3 4 3.53 79 17 4 8 1 6 4 1 3 3 2 4 1 6 1 15 64 lI=Buena
33.45 37.45 4.00 6.0 3 4 2.50 63 13 3 10 1 6 3 4 4 1 2 4 2 5 2 10 57 Ill=Regular
37.45 39.45 2.00 2.0 3 4 1.50 75 17 3 10 1 6 3 4 3 3 4 1 2 5 2 10 60 Ill=Regular
39.45 43.45 4.00 2.0 4 7 3.28 82 17 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 1 15 71 II=Buena
43.45 49.45 6.00 5.0 3 4 4.17 70 13 4 1 6 2 5 2 5 4 1 1 6 1 15 63 lI=Buena
51.30 53.17 1.87 6.0 3 4 1.28 68 13 4 1 6 2 5 2 5 4 1 1 6 1 15 63 lI=Buena
53.17 60.90 7.73 6.0 4 7 5.60 72 13 4 1 6 4 1 2 5 2 4 1 6 1 15 65 lI=Buena
60.90 64.90 4.00 4.0 4 7 2.99 75 13 3 10 1 6 3 4 2 5 2 4 1 6 1 15 70 II=Buena
64.90 67.08 2.18 7.0 3 4 0.70 32 8 4 8 1 6 4 1 3 3 2 4 1 6 2 10 50 llI=Regular
67.08 67.90 0.82 3.0 2 2 0.10 12 3 4 8 1 6 3 4 5 0 4 1 4 2 2 10 36 IV=M ala
67.90 70.90 3.00 4.0 3 4 1.20 40 8 4 1 6 4 1 2 5 2 4 1 6 1 15 57 Ill=Regular
70.90 73.90 3.00 3.0 3 4 2.74 91 20 4 1 6 4 1 3 3 2 4 1 6 1 15 67 lI=Buena
73.90 76.90 3.00 5.0 3 4 2.20 73 13 3 10 1 6 3 4 3 3 4 1 2 5 1 15 61 II=Buena
76.90 80.00 3.10 4.0 3 4 2.90 94 20 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 1 6 1 15 72 lI=Buena




INnstituto
Investigaci

Nacional de
mn Geoldogico

ANEXO C
CALCULO DE RMR EN CADA MANIOBRA, PERFORACION 3(INIGEMM, 2017).

e — Minero Metalurgico LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DRILL HOLE No. FECHA Didametros de perforacion Logeado por: Rev.: VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
PE-03 18/23/2017 HQ TO: 61.95 |NQ TO! F.PINZON DB RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989

PROFUNDIDAD LONG TIPOy N° RESISTENCIA CONDICION DE JUNTAS AGUA

DE A DE COMPRESIVA RQD ESPACIADO PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALT(Grad.descomp) SUBTERRAN. RMR TIPO

(m) (m) (m) Disc/m Grado { VAL | (m) | (%) { VAL |Grado VAL Grado VAL Grado | VAL| Grado | VAL | Grado { VAL | Grado } VAL | Grado | VAL

0.00 0.66 0.66 0.0 iCon 1 1 0.00 0 3 4 V=M uy Mala
0.66 1.73 1.07 >10 Bsapr 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=M uy Mala
1.73 3.60 1.87 >10 sapr 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 19 V=M uy Mala
3.60 5.00 1.40 >5 {And 2 2 | 050} 36 8 4 8 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 4 4 28 IV=Mala
5.00 8.00 3.80 >5 iAnd| 2 4 0.51 43 8 4 10 1 6 5 5 5 5 5 1 5 5 4 10 54 llI=Regular
8.00 10.70 2.20 >5 iAnd| 2 4 1.20 42 8 3 8 1 6 4 5 4 3 5 1 5 5 4 15 55 llI=Regular
10.70 13.00 2.15 >5 {And| 2 4 0.70 83 17 4 10 1 6 4 6 4 3 5 4 5 5 4 15 70 lI=Buena
13.00 15.35 2.15 >5 iAnd| 2 4 0.80 88 17 3 8 1 6 4 6 4 3 4 4 5 6 4 15 69 lI=Buena
15.35 17.45 6.50 >10 Vetd 4 7 0.00 86 17 5 8 1 6 4 5 4 3 4 4 2 6 3 15 71 lI=Buena
17.45 18.40 2.50 >5 iAnd| 2 4 0.27 92 20 4 10 1 6 4 1 4 3 4 4 5 6 4 15 69 lI=Buena
18.40 18.70 1.50 >5 etq 4 4 0.00 | 100 20 5 8 1 6 4 6 4 3 4 4 1 6 4 15 72 lI=Buena
18.70 20.00 4.45 >5 iAnd| 3 4 0.38 79 17 3 8 1 6 4 1 4 3 4 4 4 6 3 15 64 lI=Buena
20.00 20.30 4.00 3.0 iBx 3 4 1000 63 13 4 10 1 6 4 4 3 1 3 4 3 5 3 10 57 II=Regular
20.30 22.90 2.00 4.0 {Bx 3 4 1.66 75 17 3 10 1 6 4 4 4 3 4 1 3 5 3 10 60 Ill=Regular
22.90 24.90 4.00 >10 |Bx 3 7 0.00 82 17 4 10 2 6 4 4 3 3 4 4 3 5 3 15 71 lI=Buena
24.90 27.20 6.00 >10 iBx 4 4 1.00 70 13 3 8 2 6 3 5 4 5 5 1 2 6 2 15 63 lI=Buena
27.20 27.80 2.00 2.0 {Bx 5 4 0.55 68 13 3 8 1 6 2 5 3 5 1 1 1 6 2 15 63 lI=Buena
27.80 29.30 7.73 >10 |Bx 4 7 0.00 72 13 4 8 2 6 3 1 3 5 2 4 2 6 2 15 65 II=Buena
29.30 30.60 1.30 >5 1 Bx 3 4 0.25 19 3 3 10 2 4 4 1 3 3 2 4 3 3 2 10 42 llI=Regular
30.60 32.36 1.76 >5 1BXx 4 7 0.77 44 8 3 10 1 6 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 52 lll=Regular
32.36 33.00 0.64 >10 i Bx 4 7 0.00 0 3 4 8 2 4 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 43 lll=Regular
33.00 34.45 1.45 >5 1 BXx 4 7 0.58 40 8 3 10 2 4 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 50 lll=Regular
34.45 35.00 0.55 3.0 {Bx 3 4 0.50 91 20 3 10 2 4 4 1 4 1 4 1 3 3 2 10 54 Ill=Regular
35.00 36.30 1.30 >10 :Bx 2 2 0.00 0 3 4 8 2 4 5 0 5 0 5 0 4 2 3 7 26 IV=M ala
36.30 37.95 1.65 >10 §Bx 3 4 0.36 22 3 4 8 2 4 4 1 4 1 4 1 3 3 2 10 35 IV=M ala
37.95 41.70 3.75 6.0 {Bx 4 7 2.67 71 13 2 15 1 6 4 1 3 3 4 1 2 5 2 10 61 lI=Buena
41.70 42.65 0.95 >5 1§ Bx 3 4 0.58 61 13 4 8 1 6 4 1 4 1 4 1 3 3 3 7 44 lll=Regular
42.65 45.25 2.60 6.0 {Bx 4 7 1.95 75 17 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 66 1I=Buena
45.25 48.45 3.20 7.0 iBx 4 7 2.58 81 17 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 66 lI=Buena
48.45 51.80 3.35 >10 | Ct 4 7 1.97 59 13 3 10 2 4 4 1 4 1 2 4 2 5 2 10 55 IlI=Regular
51.80 55.00 3.20 7.0 {DA 4 7 2.82 88 17 3 10 2 4 4 1 3 3 2 4 2 5 2 10 61 lI=Buena
55.00 59.20 4.20 >10 (DA 4 7 2.44 58 13 3 10 2 4 4 1 3 3 2 4 2 5 2 10 57 Ill=Regular
59.20 61.15 1.95 0.0 {Vac] 0 0 0.00 0 3 0 FALSO 0 FALSO 0 H#HHH 0 HHHHH 0 HiftHH 0 HHHH 0 HHH 3 V=M uy Mala
61.15 61.95 0.80 5.0 iDA 4 7 0.52 65 13 4 8 2 4 4 1 1 6 2 4 2 5 2 10 58 lll=Regular




ANEXO D
CALCULO DE RMR EN CADA MANIOBRA, PERFORACION 4(INIGEMM, 2017).

INnstituto Nacional de
~lE | e RO s Do LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DRILL HOLE No. FECHA Didmetros de perforacion Logeado por: Rev.: VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
PE - 04 abril 22,2017 HQTO: |NQ TO: FP D.B RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989
PROFUNDIDAD LONG TIPOy N° | RESISTENCIA CONDICION DE JUNTAS AGUA
DE A DE COMPRESIVA RQD ESPACIADO | PERSISTENCIA| APERTURA RUGOSIDAD RELLENO |ALT(Grad.descomp) | SUBTERRAN.| RMR TIPO
(m) (m) (m) Disc/m Grado { VAL | (m) (%) { VAL |Gradoj VAL | Grado ;| VAL | Grado | VAL | Grado; VAL | Grado { VAL | Grado | VAL |Grado; VAL
0.00 0.28 0.28 0.0 iHor 3 4 0.18 64 13 3 10 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 3 7 40 IV=M ala
0.28 1.70 1.42 0.0 {Sa 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 0 0 5 0 5 0 7 22 IV=M ala
1.70 4.47 2.77 0.0 i{Sa 1 1 1.10 40 8 3 10 1 6 4 1 4 1 5 0 5 0 3 7 34 IV=M ala
4.47 5.30 0.83 0.0 {Sa 1 1 0.50 60 13 3 10 1 6 4 1 4 1 5 0 5 0 3 7 39 IV=M ala
5.30 8.00 2.70 0.0 iDac 1 1 0.95 35 8 3 10 1 6 4 1 4 1 5 0 5 0 4 4 31 IV=Mala
8.00 9.00 1.00 0.0 iDac 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 4 1 4 1 5 0 4 2 4 4 23 IV=Mala
9.00 10.00 1.00 0.0 iva 0 0 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 14 V=Muy Mala
10.00 14.50 4.50 0.0 iDac 4 7 0.00 0 3 5 5 1 6 4 1 3 3 3 2 2 5 3 7 39 IV=M ala
14.50 15.50 1.00 0.0 iDac 2 2 0.00 0 3 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 33 IV=M ala
15.50 16.60 1.10 3.0 iDac 2 2 0.35 32 8 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 38 IV=M ala
16.60 18.85 2.25 3.0 iDac 2 2 1.45 64 13 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 43 lll=Regular
18.85 19.20 0.35 0.0 iDac 2 2 0.00 0 3 5 5 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 28 IV=M ala
19.20 21.80 2.60 4.0 iBx 2 2 1.82 70 13 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 43 lll=Regular
21.80 22.20 0.40 1.0 iBx 2 2 0.00 0 3 4 8 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 31 IV=M ala
22.20 25.50 3.30 4.0 iBx 2 2 2.06 62 13 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 43 llI=Regular
25.50 29.10 3.60 >5 1§ Bx 3 4 0.00 0 3 4 8 2 4 4 1 3 3 3 2 3 3 2 10 38 IV=M ala
29.10 31.55 2.45 >5 §Bx 3 4 0.94 38 8 3 10 2 4 4 1 3 3 3 2 3 3 2 10 45 llI=Regular
31.55 33.85 2.30 >5 §Bx 3 4 1.04 45 8 3 10 2 4 4 1 3 3 3 2 3 3 2 10 45 llI=Regular
33.85 36.60 2.75 >5 §Zv 5 12 1.80 65 13 3 10 2 4 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 60 lll=Regular
36.60 39.25 2.65 5.0 {Bx 4 7 2.50 94 20 2 15 1 6 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 69 lI=Buena
39.25 41.15 1.90 3.0 iBx 4 7 1.65 87 17 2 15 1 6 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 66 II=Buena
41.15 44.15 3.00 >5 iDac 4 7 1.80 60 13 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 3 3 2 10 52 lll=Regular
44.15 47.15 3.00 >5 i Bx 3 4 2.26 75 17 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 3 3 2 10 53 llI=Regular
47.15 50.30 3.15 3.0 iBx 4 7 2.73 87 17 2 15 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 69 II=Buena
50.30 51.20 0.90 1.0 {Bx 5 12 | 0.90 | 100 20 3 10 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 72 II=Buena
51.20 54.30 3.10 0.0 iva 0 0 0.00 0 3 5 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 8 V=Muy Mala
54.30 56.20 1.90 3.0 iBx 4 7 1.50 79 17 3 10 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 64 II=Buena
56.20 58.25 2.05 4.0 iBx 5 12 1.48 72 13 3 10 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 65 II=Buena




ANEXO E
CALCULO DE RMR EN CADA MANIOBRA, PERFORACION 5(INIGEMM, 2017).

INnstituto Nacional de
INnvestigacion Geologico

——— Minero Metalurgico LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
DRILL HOLE No. FECHA Didmetros de perforacion Logeado por: Rev.: VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
PE - 05 abril 25,2017 HOTO:6220m  |NQTO: FP D.B RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989

PROFUNDIDAD LONG TIPOy N°| RESISTENCIA CONDICION DE JUNTAS AGUA

DE A DE COMPRESIVA RQD ESPACIADO | PERSISTENCIA APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALT(Grad.descomp) SUBTERRAN. RMR TIPO

(m) (m) (m) Disc/m Grado { VAL | (m) { (%) | VAL |Grado{ VAL | Grado | VAL | Grado { VAL | Grado { VAL | Grado { VAL | Grado } VAL | Grado { VAL

0.00 2.35 2.35 0.0 iDel 2 2 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 5 0 3 7 23 IV=M ala
2.35 4.00 1.65 0.0 Sar 1 1 1.40 85 17 3 10 1 6 5 0 4 1 5 0 0 3 7 42 lll=Regular
4.00 5.70 1.70 >5 {Au 2 2 0.77 45 8 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 5 0 3 7 36 IV=M ala
5.70 7.00 1.30 3.0 iBx 2 2 0.45 35 8 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 38 V=M ala
7.00 8.80 1.80 3.0 iBx 2 2 1.04 58 13 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 43 IlI=Regular
8.80 9.10 0.30 0.0 iBx 1 1 0.00 0 3 5 5 1 6 5 0 5 0 5 0 4 2 3 7 24 V=M ala
9.10 11.00 1.90 3.0 iBx 2 2 0.93 49 8 3 10 1 6 5 0 4 1 4 1 4 2 3 7 37 IV=M ala
11.00 15.20 4.20 7.0 iBx 2 2 3.54 84 17 2 15 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 52 lll=Regular
15.20 17.65 2.45 8.0 iBx 2 2 1.10 45 8 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 4 2 3 7 38 V=M ala
17.65 20.00 2.35 7.0 iBx 3 4 1.05 45 8 3 10 1 6 4 1 4 1 4 1 3 3 3 7 41 lll=Regular
20.00 23.45 3.45 8.0 iBx 3 4 2.75 80 17 3 10 1 6 3 4 3 3 3 2 3 3 3 7 56 lll=Regular
23.45 23.75 0.30 0.0 iBx 3 4 0.00 0 3 4 8 1 6 3 4 3 3 3 2 3 3 3 7 40 V=M ala
23.75 24.35 0.60 2.0 iBx 3 4 0.46 77 17 3 10 1 6 3 4 3 3 3 2 3 3 3 7 56 llI=Regular
24.35 25.00 0.65 0.0 iBx 3 4 0.10 15 3 4 8 1 6 3 4 3 3 3 2 3 3 3 7 40 V=M ala
25.00 28.15 3.15 10.0 iBx 4 7 2.57 82 17 2 15 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 69 lI=Buena
28.15 32.25 4.10 7.0 iBx 4 7 3.46 84 17 2 15 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 71 lI=Buena
32.25 35.15 2.90 2.0 iBx 4 7 2.75 95 20 2 15 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 74 lI=Buena
35.15 37.15 2.00 4.0 iBx 4 7 1.44 72 13 2 15 1 6 4 1 4 1 4 1 2 5 2 10 59 lll=Regular
37.15 39.75 2.60 3.0 iBx 3 4 2.20 85 17 3 10 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 63 lI=Buena
39.75 40.15 0.40 1.0 iBx 3 4 0.00 0 3 4 8 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 47 lll=Regular
40.15 45.05 4.90 8.0 iBx 3 4 4.85 99 20 2 15 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 71 lI=Buena
45.05 47.56 2.51 5.0 >B 4 7 1.73 69 13 2 15 1 6 3 4 3 3 2 4 2 5 2 10 67 l1I=Buena
47.56 51.30 3.74 4.0 iBx 4 7 2.75 74 13 2 15 1 6 4 1 4 1 3 2 2 5 2 10 60 Ill=Regular
51.30 55.30 4.00 6.0 iBx 4 7 3.32 83 17 2 15 1 6 4 1 3 3 3 2 2 5 2 10 66 lI=Buena
55.30 57.85 2.55 5.0 iBx 4 7 2.54 {1 100 20 2 15 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 72 lI=Buena
57.85 60.60 2.75 0.0 0 0 0.00 0 3 O | #HH#HHH 0 HHH 0 HHHHE 0 HHH 0 T 0 HHHH 0 HHHH 3 V=Muy M ala
60.60 62.20 1.60 > Vitg 5 12 | 0.27 17 3 4 8 1 6 3 4 3 3 3 2 2 5 2 10 53 lll=Regular
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