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Abstract

A study was carried out to determine the quality of the rock mass and to design the Digital
Elevation Model (DEM) of the outcrops of Guayabal Hill, applying geomechanical stations(GMS)
and drone overflights in three mining concessions within the study area, executing a total of 4 slopes
and 3 overflights.

To determine the parameters of the Bieniawski geomechanical classification or RMR (Rock
Mass Rating), base maps and geological instruments were used and a Mavic Pro drone was used to
take the photographs that served to generate the point cloud to elaborate the DEM design.

The result of the study showed that there is a relationship between the DEM model and the
quality of the rock mass, showing that the southwestern section of Guayabal Hill is of poor quality
as opposed to the rest of the hill, which is of good quality. In addition, its rapid geomorphological
change is a product of constant exploitation. Therefore, it is concluded that the use of EGM and
photogrammetry to determine the quality of the rocky mass provides a more global criterion of the

outcrops of Guayabal Hill.

Keywords: Elevation Model (DEM), Photogrammetry,

Geomechanical stations (EGM), RMR (acronym for English rock mass rating.
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Resumen

Se realizé un estudio cuyo propoésito fue determinar la calidad del macizo rocoso y disefar
el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de los afloramientos del cerro Guayabal, aplicando
estaciones geomecdnicas (EGM) y sobrevuelos con dron en tres concesiones mineras que se
encuentran dentro del drea de estudio ejecutando un total de 4 taludes y 3 sobrevuelos.

Para determinar los pardmetros de la clasificaciéon geomecédnica de Bieniawski o RMR
(Rock Mass Rating), se utilizaron mapas base e instrumental geolégico y un dron Mavic Pro para
tomar las fotografias que sirvieron para generar la nube de puntos para elaborar el disefio de
MDE.

El resultado del estudio evidencié que existe una relaciéon del modelo MDE vy la calidad
del macizo rocoso, mostrando que la seccidon sur oeste del cerro Guayabal es de mala calidad a
diferencia del resto del cerro que es de Buena calidad, ademas su rapido cambio geomorfolégico
es producto de la explotacion constante. Por lo tanto, se concluye que la utilizacién de EGM y
fotogrametria para determinar la calidad del macizo rocoso brinda un criterio més global de los

afloramientos del cerro Guayabal.

Palabras Claves: Modelo de Elevacion (MDE), Fotogrametria,

Estaciones geomecanica (EGM), RMR (acronimo del inglés rock mass rating.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las concesiones mineras San Carlos, Inmetro 2 y Rio de Oro, pertenecientes
a la empresa Canteras Uruzca S.A, con una superficie aproximada de 1'189.100
m?2, se encuentran ubicadas en las faldas del Cerro Guayabal, al este de la ciudad
de Montecristi y oeste de la ciudad de Portoviejo, de estas canteras se exirae
material de aridos y pétreos aproximadamente cinco décadas, en esta localidad
afloran Formaciones como: Cayo, Pifién, Cerro, San Mateo y Dos bocas.

La tecnologia hoy en dia se ha desarrollado exitosamente, en diferentes
ciencias, tales como: Arquitectura, Fisica, Geotecnia, Agricultura, Topografia,
Geologia, etc. En geociencias, ha sido de gran ayuda para obtener informacion
geoldgica global en los lugares poco accesibles, optimizando el tiempo en la
adquisicién de datos en campo y resguardando la seguridad del ser humano,

tecnologia conocida mundialmente como la fotogrametria con drones.

Segun Hernandez (2014), para el diagnéstico de estabilidad de un talud
rocoso, a parte de los datos relativos de la matriz sana de la roca, es primordial
estudiar las discontinuidades, debido a que, en la mayoria de los casos, el origen
de la inestabilidad del macizo rocoso se debe a su configuracion. Por lo cual, es
importante la descripcion geomecanica de las discontinuidades y su disposicion

geomeétrica a lo largo del talud.

La utilizacién de la fotogrametria con dron en la mecéanica de rocas, permite
caracterizar medidas estructurales en macizos rocosos, evaluando las
discontinuidades sobre planos expuestos, especialmente en lugares de dificil
acceso.

Esta investigacion busca determinar la calidad del macizo rocoso en las tres
de concesiones mineras, a fin de tener una mejor perspectiva de lo que ocurre en
el Cerro Guayabal por la geodinamica presente.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El creciente desarrollo en obras civiles y la construccién de urbanizaciones
en la provincia de Manabi, después del sismo del 16 de abril de 2016, hizo que se
incremente la extraccion de material en las minas San Carlos, Inmetro 2 y Rio de
Oro, concesiones pertenecientes a la empresa Canteras Uruzca S.A para la
construccién de obras principalmente en los cantones de Manta, Montecristi y
Portoviejo. Esto conllevé a una sobre explotacion del Cerro Guayabal, ya que en
las canteras se puede tomar en consideracion los taludes totalmente verticales,

estructuras geolégicas como la presencia de diaclasas y fallas.

Estas concesiones mineras, no posee informacién actualizada de topografia,

geomecanica, geologia y geodinamica que se encuentra en dicho lugar.

Se observaron varios problemas como derrumbes de tierra, caida y
desprendimientos de rocas; problemas que tienen severas repercusiones ya que
podrian causar hasta accidentes mortales en el personal que labora en dichas
canteras, en la geologia ambiental por afectacion de la reserva que se encuentra
en la parte alta de la cantera, comercio y economia de los accionistas de Canteras
Uruzca, por lo que fue necesario realizar un Estudio Geomecanico Aplicando
Fotogrametria para a determinar la calidad del macizo rocoso.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Las canteras San Carlos, Inmetro 2 y Rio de Oro, pertenecientes a la
empresa Canteras Uruzca S.A, desarrollan sus labores en el cerro Guayabal,
brindan trabajo a la ciudania manabita y son las principales fuentes de extraccion
de material para construccién en los catones Manta, Montecristi y Portoviejo en la
provincia de Manabi.

La importancia debe ser primero para las empresas publica, en segundo
lugar, las privadas. Y debes también ser aporte al conocimiento para nuestra UG o
Facultad.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Determinar la calidad del macizo rocoso de las canteras San Carlos,
Inmetro 2 y Rio de Oro, mediante estudio geomecanico, aplicando métodos clasicos
y fotogrametria para conocer mas a detalle los afloramientos del cerro Guayabal,

cantén Montecristi, provincia de Manabi, Ecuador.

1.3.2. Objetivos Especificos

v" Describir de las caracteristicas Geoldgicas del area de estudio.

v" Realizar el levantamiento geomecéanico mediante el método RMR.
v" Ejecutar un levantamiento fotogramétrico con dron.

v' Elaborar un modelo conceptual del area de estudio.

1.4. LOCALIZACION Y ACCESIBILIDAD A LAS AREA DE ESTUDIO

1.4.1. Localizacion

Las areas de estudio de las concesiones mineras, pertenecientes a la
empresa Canteras Uruzca S.A, con una superficie aproximada de 118,91 ha, se
encuentra ubicada en las laderas del Cerro Guayabal (Figura 2), el cual esta
localizado entre los cantones Montecristi y Portoviejo. Se encuentran limitadas por
los poligonos, cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 1.1. Esta a una distancia
de 15 km de Portoviejo y a 176 km desde el Terminal Terrestre de Guayaquil “Dr.

Jaime Roldos Aguilera”.

1.4.2. Accesibilidad

Para llegar a las areas de estudio de las tres concesiones mineras, partiendo
de Guayaquil, es a través de la carretera Guayaquil-Portoviejo (Figura 1), si sale
desde Portoviejo que se toma la carretera Portoviejo-Manta, hasta el cruce de las
carreteras Portoviejo-Manta y Guayaquil-Portoviejo, se avanza entrando por un

camino de tierra.
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Figura 1. Ruta de Acceso al Area de Estudio desde El Terminal Terrestre de Guayaquil. Elaborado por Autor
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Tabla 1. Coordenadas de los vértices de las areas de estudio.

Coordenadas UTM. Datum:

Concesiones | Puntos WGS 84, Zona 17
X Y
A 548281 9883246
B 548636 9883180
C 548870 9883414
San Carlos D 548745 9883560
E 548617 9883561
= 548486 9883492
G 548284 9883490
A 548876 9882930
B 548901 9882870
IrirrE e 2 C 549501 9882422
D 549641 9882670
E 549279 9882983
F 549011 9883089
A 550027 9882386
B 550540 9882384
Rio de Oro C 550486 9882791
D 550151 9882779
E 550032 9882595

Fuente: Datos tomados por autor, julio 2020

1.5. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el desarrollo de un estudio geomecanico
aplicando fotogrametria para la determinacion de la calidad del macizo rocoso se

sintetiza en la figura.

1.5.1. Recopilacion de informacidén existente.

Se acudio a obtener informacidn de fuentes primarias o directas, secundarias

y generales, tales como:

e Trabajo de gabinete previo al trabajo de campo

<+ Publicacién de trabajos geoldgico de la provincia de Manabi

+ Tesis

% Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantonales

%+ Paginas Web

%+ Andlisis de mapas e imagenes satelitales del lugar




¢ Reconocimiento global del area de estudio donde se definira los puntos
y taludes de interés para el muestreo.
1.5.2. Levantamiento de la Geologia Local.

Se concreté con un recorrido a lo largo del area de estudio, en el cual se
reconociod y caracteriz6 la geologia presente a partir de bibliografia seleccionada y
cartografia tematica consultable; se identificaron y calificaron estructuras, y se

tomaron datos de rumbo y buzamiento.

1.5.3. Investigacion Climatolégica del Area.

Se investigd el clima del lugar, ya que la zona suele estar nublada la mayor
parte del ano y la velocidad del viento es fuerte. Las condiciones Optimas para
realizar un sobre vuelo con dron, es una nubosidad maxima del 30% y una
velocidad del 15 km/h, pero mucho mejor es que no exista nubosidad.

Se indagd en la plataforma Ventusky, la cual brinda datos meteorolégicos
fiables, obteniéndose las fechas exactas para realizar los vuelos de las 3
concesiones mineras pertenecientes a la empresa Canteras Uruzca S.A.

La pagina web de Ventusky estimé del 10 al 22 de julio de 2020 como fecha

de posibles vuelos.

1.5.4. Plan de vuelos con dron.

Para determinar las rutas mas iddéneas para realizar los velos con dron en
las concesiones mineras San Carlos, Inmetro 2 y Rio de Oro, pertenecientes a la
empresa Canteras Uruzca S.A, se procedid a crear una nueva cartografia con datos
del ano 2015, utilizando el DEM para generar curvas de nivel otorgado por la pagina
web del MAGAP. La carta topografica Montecristi otorgada por el INGEM, tiene

fecha de creacion del ano 2013.

1.5.5. Procesamiento de datos obtenidos.

Se necesitd de software especializado en geoldgia y fotogramétrico (Argisoft
y Argis 10.6), hojas de célculo (Microsoft Excel) y registro de datos para la creacién

de mapas, perfiles, diagramas de secciones, modelos sdélidos y graficos de



interpretacién, donde quedaron plasmadas las diferentes propiedades
geomecanica del macizo rocoso y la geologia.

1.5.6. Interpretacion de material proyectado.

Represento la ultima fase del estudio, donde ya se contaba con todos los
resultados de los datos geomecanico y fotogramétrico, por lo que se cumplié con
un analisis minucioso de éstos, con el fin de identificar la calidad de macizo rocoso

para aquellos estratos geoldgicos que se encontraron en las areas de estudios.
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Figura 3 Diagrama de flujo de las fases desarrolladas en el trabajo. Elaborado por Autor.
1.6. INVESTIGACIONES PREVIAS

Son pocos los trabajos que se han desarrollado en la zona, siendo estos de tipo regional.
Entre los proyectos efectuados anteriormente destacan:

v Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantén Montecristi 2012-2020.

v Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantén Portoviejo 2012-2020.



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO
2.1. ESTRATIGRAFIA
2.1.1. Formaciones Geoldgicas Regional del Estudio

Formacion Pindén

Esta constituida principalmente por rocas de origen oceanica (las litologias
que predominan son gabros, basaltos, volcano-sedimentos y pillow - lavas), aflora
de manera masiva a lo largo de la cordillera Chongoén-Colonche y existe también
afloramientos en al occidente de la falla Jipijapa, anteriormente conocida como falla
Portoviejo (Gossens et al, 1973)

Los afloramientos mas extensos ocurren en la Cordillera Chongdn Colonche.
A lo largo de la Costa central del Ecuador aflora como un cinturon discontinuo.
Desde Guayaquil es delineable a través de la Cordillera Chongén Colonche hasta
Manta. (Bristow y Hoffstetter, 1977).

Exposiciones esporadicas en la Peninsula de Santa Elena son consideradas
olistolitos (Feininger, 1980), hacia el N una serie de afloramientos discontinuos se
presentan cerca de la costa al W de Portoviejo; otro segmento se encuentra al NE
de Babhia.

Formacion Cayo

La localidad tipo esta en la orilla sur de la Bahia de Puerto Cayo (Bristow,
1975). Est4 expuesta ampliamente en la Cordillera Chongéon Colonche y muy
esporadicamente al norte de Jama (Baldock, 1982). Pequefios afloramientos en la
Peninsula de Santa Elena son olistolistos (Feininger, 1980). Tiene un espesor de
3000m en el sur y se adelgaza progresivamente al norte. La simiente de la
formacién estd compuesta por brecha volcanica de improvisacion intermedia a
basica y toda la parte inferior esta oprimida por arenisca verde tobacea y wacke.
Mas arriba en la seccidon se presenta menos volcanica y en el tope de la formacion
las rocas dominantes son argilitas y pedernal (Feininger, 1980). Subyace a la
litologia terciaria que rellena las Cuencas Progreso y Manabi, descansando con

una superficial discordancia sobre la Formacién Pifon.



Formacion Cerro

Esta compuesta principalmente por rocas clasticas, constituida de tobas,
lutitas y volcanosedimentarias, al norte de la falla Canandé (Landes 1944 y
Sheppard 1946). Es considerada como parte inferior de la Formacion Punta Blanca
establecida en al norte de Manabi (Cushman y Stainforh 1951); comprende tres

partes:

1. en la base, arenisca y microbrechas obscuras localmente con cemento
calcareo (20 m) similar adyacente de la caliza de San Eduardo

2. luego lutitas siliceas grises y cherts con radiolarios y

3. en la parte superior margas tobaceas cremas. La microfauna pertenece a

la parte superior del Eoceno medio.

Formacion San Mateo

Definida por Olsson, A.A. en 1942, su localidad tipo se encuentra a 10 km de
la ciudad de Manta, en un pueblo homénimo a la Formacién. Esta constituida
principalmente por areniscas de grano fino a medio y conglomerados. En dichos
conglomerados se pueden observar fragmentos de las Formaciones infrayacentes
como la Formacion Cayo y Pin6n, también se han reportado ripplemarks

(rizaduras), marcas de fucoides y rastros de gusanos.

Se considera que la parte basal de la Formacion San Mateo es de ambiente
marino somero, pero la parte superior se vuelve mas marina y no parece presentar
variaciones de nivel estatico (Ordofiez et al, 2006). Esta sobrepuesta por la
Formacion Tosagua y descansa sobre la Formacién San Eduardo, sobre la Pifndn
o sobre Cerro. Su potencia varia de 100 a 1700 m. Se encuentra ampliamente
distribuida por la extremidad de la Peninsula San Mateo — Cabo San Lorenzo y se
extiende tierra adentro en los alrededores de los cerros de Montecristi, Hoja y

Bravo.

Formaciéon Tosaqua

Descrita por Stainforth (1948). Segun Whittaker (1988) la Formacion
Tosagua tiene una potencia de 1000 m. Esta compuesta por los miembros Zapotal,
Dos Bocas y Villingota. EI miembro Zapotal solamente aflora en la Cuenca

Progreso, los miembros Dos Bocas y Villingota afloran principalmente en el flanco
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occidental de la Cuenca. Consiste en lutitas grises que se meteorizan con color

chocolate y contienen una fauna neritica bien preservada.

En la cuenca Manabi descansa sobre la Formacién San Mateo. Los datos
micropaleontoldgicos indican que la edad de la Formacién va del Mioceno temprano
a medio, su paleoambiente es marino de plataforma externa (Ordonez et al, 2004).
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Figura 4. Mapa Geoldgico de Montecristi donde esta marcada el area de estudio. (A. Lima, P. Yepez, 2009)
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2.1.2. Cuenca Manabi

La Cuenca Manabi se localiza al NO de la regién costanera ecuatoriana. Segun
Whittaker (1988) es la més grande de las cuencas costeras del Ecuador,
extendiéndose 250 Km en direccién NNE. Berrones (1995) la define como una cuenca
de antearco, formada por la subduccién de la Placa Nazca por debajo del continente
sudamericano. Limita al norte con las montafas de Jama, Cojimies y con la Falla
Esmeraldas, al sur con la Cordillera Chongén Colonche, al este con la Cordillera de
los Andes, y al oeste con la Cordillera Costera (Figura 5). Whittaker opina que la
Cordillera Chongén Colonche actué como una barrera efectiva entre las cuencas
Manabi y Progreso durante el Nedgeno, siendo el limite norte menos distintivo, segun
lo evidencian los foraminiferos bentonicos de las cuencas Manabi y Borbén, ya que
estas cuencas parecen haber estado conectadas particularmente en el Mioceno
Temprano y Medio.

La estratigrafia de la Cuenca Manabi fue propuesta por Bristow (1975, 1976,
1976a) usando nombres formacionales tomados de las cuencas Borbdn y Progreso.
Esta terminologia es la que ha sido empleada en el mapa geoldgico de escala
1:100000, antes de su confirmacion con datos bioestratigraficos. Sin embargo, tal
como lo manifiesta el Dr. Benitez esto fue un error. La Cuenca Manabi es una unidad
geoldgica individualizada como lo demuestra su evolucidon estratigrafica y
sedimentologica. Estd constituida en su basamento por rocas cretacicas de la
Formacion Pindén, sobre las que yacen rocas volcano-terrigenas de la Formacién
Cayo, y clasticas neriticas de las formaciones Cerro, San Mateo, Playa Rica, Tosagua,
Angostura, Onzole y Borbdn, alcanzando un espesor de sedimentos que sobre pasa
los 7.000 m en la parte mas profunda de la cuenca.

Las formaciones pre - miocénicas no afloran en la Cuenca Manabi, han sido
encontradas en los pozos Ricaurte - 1, Chone - 1 y Calceta - 1, perforados por Texaco
- Pecten en los anos 1987 - 1988. Con el fin de efectuar una zonacién bioestratigrafica
completa, se ha utilizado como base los analisis micropaleontolégicos de
foraminiferos, nanofésiles calcareos y radiolarios efectuados al pozo Ricaurte - 1,
localizado en el centro de la cuenca (Estudios efectuados por el desaparecido
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CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOLOGICAS DE PETROPRODUCCION-
GUAYAQUIL).

80° 79°

Figura 5 Mapa geoldgico de la Cuenca Manabi con la ubicacién del pozo
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2.2. GEOMORFOLOGIA

Winkel, (1997) considera que el limite oriental de la Peninsula de Manta son los
cerros de Portoviejo, Montecristi y el tramo sur de la cordillera costanera. En toda la
regidn, solo Manta y Jaramijé poseen una topografia muy simétrica con altitudes no
mayores a los 50 m. Al oeste de la carretera Manta Montecristi toda la zona presenta
un relieve bastante accidentado y elevaciones de hasta 300-320 m de altitud a lo largo
de una direccion este-oeste que atraviesa el cabo San Lorenzo y el Aromo, lugar
donde esta ubicado el punto culminante y de maxima altura a 365 m.

Aqui comienza un amplio, suave y mondétono plano inclinado, entallado
Unicamente por pequenos valles que bajan hacia el sur con suaves pendientes

regulares hasta Puerto Cayo al pie del Mar. (Coronel, 2001).

2.3. GEOLOGIA HISTORICA

Después del Volcanismo principal (Jurasico-Cretacico Medio), la sedimentacion
marina de la Formacién Cayo se establece durante el Cretdceo Superior, evento
sincrénico con el Flysch de la Sierra; se sedimentan grauvacas y arcillas localmente
silicificadas alternadas con materiales provenientes de la erosion de los relieves
volcanicos emergidos. Ademas, una actividad volcénica tardia deposita coladas de
basalto durante la sedimentacién de esta formacion. (Granja et al, 2009).

Una fase de erosion se sitta durante todo el Eoceno Inferior y una transgresiéon
generalizada invade la regién en el Eoceno Medio con caliza arrecifal de San Eduardo
en la zona oeste, mientras que en la zona este se sedimentan las capas detriticas
siliceas de la Formacién Cerro. Una fase de erosion con posibles movimientos
tectdnicos y emisiones volcanicas fisurales tiene lugar a la base del Eoceno Superior
y explica la fase transgresiva detritica deltaica de la Formacién San Mateo durante el

Eoceno Superior sobre las formaciones anteriores.
El estudio sedimentolégico demuestra la existencia de una zona emergida al

oeste. La sedimentacidn prosigue y se vuelve mas fina durante el Oligoceno hasta el
Mioceno Inferior con las arcillas de la Formacién Tosagua. Este ciclo sedimentario se
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termina en el Mioceno Superior, se deposita la Formacidén Daule en ligera discordancia
sobre la Charapotd, con areniscas y arcillas siltosas. Durante el Plioceno y el
Cuaternario, las dos ultimas transgresiones (Canoa y Tablazo) no invadieron nada
mas que la zona de la linea de Costa, rodeando los cerros costaneros (Granja, 1971).

2.4. MARCO LEGAL

2.2.1. Leyes y Reglamentos

A fin de precautelar la seguridad operacional, con el Art. 6, numeral 3, literal a)
de la Ley de Aviacién Civil, publicada en el Registro Oficial N°S435, se determina:
“Dictar, reformar, derogar regulaciones técnicas, érdenes, reglamentos internos y
disposiciones complementarias de la Aviacién Civil Internacional y las que sean
necesarias para la seguridad de vuelo, y la proteccion de la seguridad del transporte
aéreo” (DAC, 2015).

A continuacién, se presentara el reglamento elaborado por el DAC Ecuador el
ano 2015.
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Tabla 2. Leyes elaboradas por el DAC ecuador. FUENTE (DAC, 2015)

Art. 1 Operaciones en las cercanias de un aerédromo
Se prohibe |la operacién de las RPAS/UAS en espacios aéreos controlados.

La operacion de las RPAS/UAS se mantendra durante toda la duraciéon del vuelo, a una

distancia igual o mayor a 9 kilometros (5 NM) de las proximidades de cualquier aerédromo o
base aérea militar.

Art. 2 Altura maxima de vuelo

La operacién de las RPAS/UAS no excedera en ningin momento una altura de vuelo de 400
pies (122 metros) sobre el terreno (AGL).

Art. 3 Horas de operacion

Las RPAS/UAS seran operadas solamente en las horas comprendidas entre la salida y la
puesta del sol; y en condiciones meteoroldgicas de vuelo visual (VMC), libre de nubes, neblina,
precipitacion o cualquier otra condicion que obstruya o pueda obstruir el contacto visual
permanente con la RPAS/UAS.

Art. 4 Responsabilidad por la operacion

(a) La persona que opera los controles de las RPAS/UAS sera responsable por la operacion
general de la misma durante todo el vuelo, en forma solidaria con el explotador o
propietario de la aeronave.

Art. 5 Integridad fisiologica del operador de una RPA
Ninguna persona operara los controles de una RPAS/UAS si:

(a) Se encuentra fatigado, o si considera que pudiera sufrir los efectos de la fatiga durante la
operacion;

(b) Se encuentra bajo el efecto del consumo de bebidas alcohdlicas, o de cualquier droga que
pudiera afectar sus facultades para operar los controles de manera segura.

Art. 6 Funciones de automatizacién

Si las RPAS/UAS tienen la capacidad de realizar vuelo automatico, esta funcion podra ser
utilizada solamente si le permite al operador de los controles intervenir en cualquier momento
para tomar el control inmediato de la aeronave.

Art. 7 Limitaciones

La persona que opera los controles de una RPAS/UAS es responsable por asegurarse que la
misma sea operada de acuerdo con las limitaciones operacionales establecidas por el
fabricante.

Art. 8 Seguros

El propietario o explotador de las RPAS/UAS estan en la obligacién de responder por
los dafos causados a terceros, como resultado de sus actividades de vuelo, para lo
cual debe contratar la péliza de seguros de responsabilidad civil legal a terceros en los
montos minimos establecidos en la tabla que consta a continuacion:

De 02 a 25 Kg. de masa maxima de | USD 3.000,00
despegue (MTOW)

De mas de 25Kg. masa maxima de | USD 5.000,00
despegue (MTOW)
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. GEOMECANICA

Es la ciencia que estudia el comportamiento mecanico de los materiales de
origen geoldgico. Es el caso de macizos rocosos, conformados por un conjunto de
bloques de matriz rocosa que presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo

ligado a su fabrica y a la microestructura mineral (Gonzéalez, 2002).

Ademas, se distingue la presencia de discontinuidades, definidas como
superficies de debilidad que imparten a la roca una condicibn de resistencia
anisotropica que afecta al medio rocoso (diaclasas, planos de estratificacion, falla,
etc). (Gavilanes & Andrade, 2004). Mecanicamente el macizo rocoso se caracteriza

por el peso especifico, resistencia y deformabilidad. (Gonzalez, L.2002).

3.1.1. Grado de Meteorizacion del Macizo Rocoso

“El grado de meteorizacién de la roca condiciona de forma definitiva sus
propiedades mecanicas” (Tabla 3). “Segun avanza el proceso de meteorizacion
aumentan la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso”
(Gonzalez, 2002), por lo tanto, es importante evaluar al macizo rocoso como un solo
elemento (Gavilanes & Andrade, 2004)

Tabla 3. Descripcion de la meteorizacion de la roca intacta.

Término Descripcion

Fresco No aparecen signos de meteorizacion

La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de las

Ligeramente meteorizada : . .
superficies de las discontinuidades.

Decoloracion evidente. Superficie moteada y alterada, llegando

Moderadamente meteorizada ; ; ;
incluso a presentarse por debajo de la superficie de la roca

Decoloracion total. La alteracion de la roca se extiende por casi

Altamente meteorizada . .
todo el bloque o pieza considerada

Desintegrada La roca se ha meteorizado a la condicién de un suelo

Fuente: Gonzalez, 2002
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3.1.2. Tamano de bloques

“El tamano de los bloques que forman el macizo rocoso condiciona de forma
definitiva su comportamiento, propiedades resistentes y deformacién”; (Tabla 4.) “La
dimensién y la forma de los bloques estan definidas por el numero de familias de
discontinuidades, orientacion, espaciado y continuidad” (Palmstrém, 1995).

Tabla 4. Grado de fracturacion y descripcion del tamano de bloques

Jv

(discontinuidades/m®)

Descripcion Forma de bloques

Bloques considerablemente

<03

grandes %
Bloques muy grandes 03-1
Bloques grandes 1-3

BLOQUES POLIEDRICOS BLOQUES EQUIDIMENSIONALES  BLOQUES PRISMATICOS

Bloques de tamafio medio 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios 30-100 @
Bloques considerablemente
= ‘l 00 BLOQUES TABULARES BLOQUES ROMBOEDRICOS BLOQUES COLUMNARES

pequeiios

Fuente: Palmstrom, 1995

3.1.3. Rock Quality Designation (RQD)

La calidad de la roca (RQD), se determina a partir del porcentaje de trozos de
testigos mayores a 10 cm recuperados en un sondeo (Deere, 1967). Pero también se
puede estimar en afloramientos mediante relaciones establecidas por Palmstrém
(1995).

RQD =115-33], ;s1 J,>45 (Ec.1) Donde: ,
. Jv = Indice
RQD =100 s1 ], < 4.5 (Ec. 2) volumétrico de juntas

] g o numero de juntas por
n°de discontinuidades J P

Lo = . . (Ec. 3) metro ctbico
Longitud medida
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3.1.4. Orientacion

“La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por la
direccion de buzamiento y por su buzamiento" (Fig.5). "Su medida se realiza mediante
la brijula” (Gonzalez, 2002).

Plano de discontinuidad

4 = direccion
L] del plano

«r
a = direcciOn

Plano de discontinuidad

Figura 6. MEDIDA DE LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES. FUENTE: GONZALEZ, 2002
3.1.5. Espaciamiento

Constituye la distancia perpendicular entre discontinuidades de un mismo set o
familia. Ademas, el espaciado de discontinuidades adyacentes controla el tamafo de
los bloques individuales del macizo rocoso. (Merino ,2017).

Tabla 5.Terminologia para el Espaciamiento de discontinuidades

Descripcion Espaciado (mm)
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20-60
Cerrado 60-200
Moderado 200-600
Espaciado 600-2000
Muy espaciado 2000-6000
Extremadamente espaciado >6000

Fuente: Gavilanes & Andrade, 2004

3.1.6. Persistencia

Es la extensibn o tamano de las discontinuidades, se puede cuantificar

observando la longitud de la traza en la superficie expuesta. (Gonzalez, 2002)
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Tabla 6. Terminologia para Persistencia o Continuidad de discontinuidades Fuente:

(Gonzalez, L. 2002)

Longitud
Persistencia i Diagrama
(m)
Mo
persistencia
Baja persistencia 1-3
Persistenci
ersistencia 310
media
Alta persistencia 10-20
M
uy alta =20
persistencia

3.1.7. Rugosidad

Este parametro hace referencia a la ondulacién e irregularidades de las

superficies de las discontinuidades (Gonzalez, L. 2002).

Figura 7: Los perfiles de rugosidad conjunta de roca que muestra el tipico rango de JRC

(Barton & Chubey 1977).

3.1.8. Abertura

JRC=0-2
JRC=2-4
T T ST T e JRC=4-6
s i JRC=6-8

—— e —————— JRC=8-10

TR e JRC=10-12

W JRC=12-14

B WU LS JRC=14-16

__\_____'v_/—'—-‘\,/\_‘v JRC=16-18

— S T JRC =18-20

Es la distancia perpendicular que se aleja a las paredes de la discontinuidad

cuando no posee relleno. Este parametro puede ser muy variable en diferentes zonas
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de un mismo macizo rocoso, es asi que, en superficie la abertura puede ser muy ancha

y conforme se incrementa la profundidad puede llegar a cerrarse.

Tabla 7. Terminologia para Abertura de discontinuidades

Descripcion Abertura
Muy cerrada <0.1 mm
Cerrada 0.1020.25 mm
Parcialmente abierta 0.252a0.50 mm
Abierta 0.50 2 2.50 mm
Moderadamente ancha 2.50 a 10 mm
Ancha 10 mm
Muy ancha lalOcm
Extremadamente ancha 10a 100 cm
Cavernosa >lm

Fuente: Gavilanes & Andrade, 2004.
3.1.9. Relleno
Existe gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y
mecanicas muy variables. “Las discontinuidades pueden estar rellenas del mismo

material de las paredes del macizo rocoso o de materiales de distinta naturaleza”
(Gonzalez, 2002).

Tabla 8. Tipo de Relleno

Tipo de relleno Tamafio
Ninguno -
Duro <5 mm
Duro >5 mm
Blando <5 mm
Blando >5mm

Fuente: Gavilanes Jiménez & Andrade Haro, 2004.
3.1.10. Calidad del macizo rocoso por el método de Bieniawski (RMR)

El Rock Mass Rating (RMR) desarrollado por Bieniawski (1973), constituye un
sistema de clasificacion de macizos rocosos, que permite a su vez relacionar indices
de calidad con parametros geotécnicos, tales como: resistencia uniaxial de la matriz
rocosa, RQD, espaciamiento, persistencia, condiciones hidrogeoldgicas y orientacion
de las discontinuidades. Desde entonces ha sufrido diferentes cambios la clasificacion

ha tenido importantes modificaciones en siguientes afos:

» 1974 - Suprimi6 de 8 a 6 parametros
» 1975 — De las calificaciones y la disminucion de los requerimientos de soporte.
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» 1976 — Reforma de limites de género de macizo rocoso en multiplos pares de
20.

» 1979 —Admision de ISRM (1978) para delineaciéon de macizo rocoso

» 1989 —Reforma en las condiciones de discontinuidades y de agua.

Tabla 9. Tabla referencial del método RMR. (Bieniawski, 1973)

Nel RME
Resistencia de la roca 10 10 15 15 15
RQD 16 20 20 20 20
Espaciado de la discontinuidades 30 30 30 30 20
Separacién de las discontinuidades 5

Continuidad de las discontinuidades 5

Condicién de agua subterranea 10 10 10 10 15
Meteorizacion 9

Condicion de la discontinuidades 15 30 25 30
Rumbo y orientacién 15

3.1.11. Aplicaciones y utilidades.

El RMR, es utilizado en proyectos y disefios de excavaciones, permite
determinar la calidad del macizo rocoso, introduce varios aspectos en la elaboracion
del indice RMR.

Es aplicado en las disciplinas de la ingenieria como la geologia, mineria,
ingeniera civil, topografia y disciplinas que tenga en cuenta la estructura de un macizo

rocoso, en afloramientos o taludes y tuneles o mineria subterranea.

3.1.12. Instrumental

Los equipos y materiales que se utilizaron en la ejecucidén del levantamiento
geomecanico se los observa en la figura 8 y son:

Chaleco

Tablero con las hojas del formato para el RMR
Lapiz, Pluma y Lapiz de dureza

Libreta de Campo

Funda de tela para la recoleccion de muestra
a Brujula Brunton Axis b estuche

cinta métrica de 30mts

Spray de Pintura

©OND O N =
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Figura 8. Instrumental: 1. Chaleco 2. Tablero con las hojas del formato para el RMR 3. Lapiz,
Pluma y Lapiz de dureza 4. Libreta de Campo 5. Funda de tela para la recoleccion de muestra 6.
a Brujula Brunton Axis b estuche 7. cinta métrica de 30mts 8. Lata de Pintura 9. Flexémetro de
8mts 10. Lupa 11. Piqueta para roca ignea 12. Navegador GPS Garmin 13. Casco.

3.1.13. Seleccion de Estaciones Geomecanica del area de Estudio

Utilizando los datos obtenido de la investigacion de documentos, las
ortofotografia, el DEM que sirvidé para generar nueva cartografia con curvas de nivel

mas reciente del lugar, ademas de visitas de campo en diferentes fechas.

Se ubicaron los sitios mas idéneos para hacer las EGM (Estaciones
Geomecanica), utilizando la informacién indicada anteriormente se realizé un analisis
multicriterio puntualizado para las zonas a estudiar, seleccionandose 5 EGM, con
posibilidad a ser incrementadas, pero en la salida de campo, ya que estas canteras
son muy activas y por ende sufren constantes cambios en su geomorfologia.

Finalmente se incrementaron 3 EGM mas.
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3.1.14. Método RMR

La técnica se basa en la recopilacion de los siguientes parametros en campo

para determinar la calidad de un macizo rocoso:

Resistencia de la roca sana usando los golpes de la piqueta.
El indice RQD
Separacion de discontinuidades o Espaciado

D N N NI N

Estado de las discontinuidades que consiste en continuidad, apertura,
rugosidad, relleno y alteracién.

v" Presencia de agua

Cada uno de los parametros citados anteriormente tendran valorizacion de
acuerdo con la tabla de clasificacion RMR geomecanica de Bieniawski 1989.

Tabla 10. Tabla de Clasificacion RMR

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa= > 10 4-10 2-4 1-2 Compresion
l;?:“'“da Kg/em? (aprox)=> 100 40- 100 20 -40 10-20 Simple
| [t Compr. Simple
MPac> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 52515 | <1
Kg/cm? (aprox)=> >2 500 1 000-2 500 | 500 - 1000 250 - 500 XM | Mo | <M
Valoracidén 15 12 T 4 2 1 0
2 RQD % 90 - 100 75 -90 50 -75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separaflor! de >2m 06-2m 02-0,6m 0,06-02m <006 m
3 | discontinuidades
Valoracién 20 13 10 8 5
Estado de las Muy rugosas. Ligeramente Ligeramente Espejo de falla ocon Relleno blando > §
" Discontinuas. rugosas. rugosas relleno <5 mm o abiertas | mm oabentura> §
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura<l mm. |  Abertura<!mm 1 - § mm, Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Diaclasa Continua
Valoraciéon 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m . . " "
de tinel Nulo <10 L/min | 10-25 L/min 25— 125 L/min >125 L/min
Relacién entre la
presion de agua y
" d”:‘:;::‘“ la mayor del 0 0-0.1 0.1-02 02-05 >0.5
terreno
o,./06,
Estado general Seco nge’ramemc Himedo Goteando Fluyendo
Himedo
Valoracién 15 10 7 4 0




Tabla 11. Guia especial para valorar el parametro 4.

Parametro Valoracién
Longitud de la discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(Persistencia) 6 4 2 1 0
Fre— Nada <0, mm 0,1 — 1,0 mm 1 -5 mm >5 mm
6 5 3 1 0
Muy Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
Rugosidad rugosa ) i
6 5 5 1 0
Niaguso Relleno duro Relleno duro ﬁ‘l‘ﬁ:’) ’;,;;l‘km';‘?
Relleno
<5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Ligeramente Moderadamente Muy
Aissscida Inalterado ﬁlleru & alianado alierods Descompuesto
6 5 3 1 0

De acuerdo con cada valor que se otorga a los parametros, se sumaran todos estos
valores para obtener el valor de RMR, arrogard la clase y la calidad del macizo rocoso
(Tabla12).

Tabla 12. Clasificacion y Valoracion Geomecanica RMR de Bieniawski y Caracteristicas.

Valoracion RMR® 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
Clase= | 11 111 1V v
Calidad=> Muy Buena Buena Media o regular Mala Muy mala
Tiempo de sostenimiento y longitud de 10 aiios con 6mesescon8m | | semana con5Sm | 10horascon25 | 30 mincon 1 m
claro (inicial 1979) 15 m de claro de claro de claro m de claro de claro
Tiempo de sostenimiento y longitud de
g 20 aiios con 15 1 ano con s . .
claro (Bieniawski, 1989) m de claro 10 m de claro igual igual igual
Cohesion de la roca MPa >0.4 03-04 02-03 0,1-02 <01
kg/cm® >4 3-4 2-3 1-2 <l
Angulo de rozamiento intemo >45° 35 -45° 25— 35* 15—25* <15
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3.1.15. Analisis de datos Geomecanico
Obtencion de los parametros para el RMR

Se procedi6é al ingreso datos de campo utilizando el fichero (Tabla.13) para
procesar la informacién usando la metodologia RMR.

Tabla 13. Ficha para obtener datos para RMR

[PROSPECTOR:

[CUGAR:
ESTACION: |COORDENADAS: [ %] Y: [ z]
ECHA: i mL |

-
MEDIDAS T T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 | 19| 20 | 21 22 | 23 | 24

25

TIPO DE PLANG
____OPDR

DIP-

ESPACIADO 2 T

> 2000 mm

bl

Fuente: Elaborada por Autor

3.2. FOTOGRAMETRIA

Es un método de estudio, el cual consiste en determinar las caracteristicas de
campo con el objetivo de permitir medir con mayor precisién el &rea a estudiar ya que
existen sitios poco accesibles.

En esencia es una técnica de medicion de coordenadas 3D la cual utiliza
fotografias aéreas. Si usa dos imagenes de una misma zona en comun, puede llegar
a visualizar en 3D. Existen 5 tipos de fotogrametria: Analdgica, Analitica, Digital, Aérea

y Terrestre.
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Para esta técnica es imprescindible la vision estereoscépica (Figura 9), debido
a que permite la percepcion de profundidad a través del cruce de dos fotograficos es
decir observar dos imagenes enfocadas desde distintos angulos de un mismo punto.

Figura 9. Vision Estereoscopica desde los puntos Y 'y Y FUENTE: Elaborado por Autor
3.2.1. Nubes de Puntos

La nube de puntos densa de las fotografias se emplea para reconstruir una
posicion en el espacio, permitiendo estimar las posiciones iniciales de la camara. En
la mayoria de los casos, la transformacion de la imagen SFM (Structure from motion)
a coordenadas espaciales se puede lograr utilizando una similitud tridimensional,
basada en un minimo numero de puntos de control (GCP) con coordenadas

espaciales conocidas del objeto.

En la creacién de la nube de puntos densa su tiempo de procesamiento variara,
dependiendo de la calidad de las fotos y los recursos de la computadora que se esta

utilizando.

3.2.2. Técnica de la Fotogrametria

El objetivo de esta técnica es definir con precision la forma, dimensiones y
ubicacion de objetos en el espacio, a través de medidas a partir de la interseccién de
dos o mas imagenes. Esta técnica es basicamente la elaboracién de disefios 3D,
topografia, calculos volumétricos, entre otras.
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3.2.3. Instrumental

Los equipos y materiales que se utilizaron en la ejecucidén del levantamiento

fotogramétrico se los observa en la figura 10 y son los siguientes:

Chaleco

Libreta de campo

Lapiz y Pluma
Navegador GPS GARMIN
Dron DJI Mavic Pro
Casco

IR R

} e

8 INGENIERIA
GEOLOGICA

Figura 10. Instrumental: 1. Chaleco 2.Libreta é éampo 3. Lapiz y Pluma 4
GARMIN 5. Dron DJI Mavic Pro 6. Casco

. Navegador GPS

3.2.4. Metodologia Aplicada en un Levantamiento Fotogramétrico
En la ejecucién de este estudio se utilizé una variante de la fotografia digital

tomadas con dron.

La metodologia aplicada consisti6 en:

1. Planeacién de Vuelo

2. Tomas de las fotografias aérea

3. Procesamiento de las fotografias (Importar las fotografias a Agisoft, Nubes
de Punto densas, Mallado, Textura, Ortomosaico).
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Planeacidén de Vuelo para la realizar de las fotos tomadas con el dron.

Se investigd el clima del lugar, ya que la zona suele estar nublada la mayor
parte del afo y la velocidad del viento es fuerte. Las condiciones 6ptimas para realizar
un sobre vuelo con dron, es una nubosidad maxima del 30% y una velocidad del 15
km/h, pero mucho mejor es que no exista nubosidad.

Se indagd en la plataforma Ventusky, la cual brinda datos meteoroldgicos
fiables, obteniéndose las fechas exactas para realizar los vuelos de las 3 concesiones
mineras pertenecientes a la empresa Canteras Uruzca S.A.

La pagina web de Ventusky estim6 del 10 al 22 de julio de 2020 como fecha de

posibles vuelos.

Toma de la fotografia aérea

Se procedid hacer un reconocimiento de las areas de estudio para poder
determinar de qué puntos pueda despegar el dron, ya que éste toma como referencia
0 en altura, por lo que altitud es una de las variantes que afecta el sobrevuelo y por
ende la realizacion de la fotogrametria.

Para tener una mejor resolucion de las fotos, se las realizé con un bajo GSD de
2.5, con lo que se logré un mejor trabajo fotogramétrico.

Lo cual se pudo realizar cuando la nubosidad de las areas de estudio fue menor
al 40% y una altura constante en la linea de vuelo de unos 70 m.

Procesamiento de las Fotografias

Para realizar el procesamiento de las fotografias tomadas con dron se utiliz6 el
programa agisoft photoscan, dividiéndose en las siguientes etapas:

v' Se procedié a orientar las fotografias tomadas de cada una de las areas de
estudios.
Se creo la nube de puntos densa
Se procedi6 a realizar el mallado,
Se creé el modelo de elevaciones

D N N NN

Se realiz6 el ortomosaico
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Este procesamiento ayud6 a comprender de una mejor manera la evolucion de
la geomorfologia, la geologia y la geomecénica del afloramiento de acuerdo con la
fotogrametria de la zona de estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Las é&reas investigadas correspondiente a las concesiones mineras San
Carlos, Inmetro 2 y Rio de Oro, pertenecientes a la empresa Canteras Uruzca S.A,
las cuales se observan en la Figura 11, son minas a cielo abierto, ubicadas en la

provincia de Manabi, es en este lugar donde mejor se observa el contacto de las
formaciones Cayo y Pifdn.

i = ARCOMIe:letie]
Lﬁ" Seiieaia |11 28 M sarerecor P
3
f

Coidigo: 3918
SAN CARLOS

;

i a8
Codigo: TO04T < < §\
INMETRG 2 3 I
N *}5« (A
3= 2%,
\ 12z %y
\ 5z %%
=5 &
Loa
! N
~ Rio de,0rc™ \\\
|
\\\\\ .
stom
; . \
Latitud:-1.068717_ Longitud:-80.561316 Esti; RERE, Gari{\_

Figura 11: Catastro Minero del Ecuador. Fuente ARCOM, 2015

4.1.1. Geomorfologia

El area de estudio se encuentra ubicada en el valle que comparte Portoviejo
y Montecristi, la tendencia de las estructuras dan una idea de la reparticion de las
formas de los relieves de la zona. Presenta un relieve caracteristico de esta zona
descrita por Winckell et al (1997).

En la Figura 12, fotografia tomada desde la concesién San Carlos, se observa
la geomorfologia de las canteras Uruzca que se encuentran en la falda del cerro
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Guayabal, la cual nos indica una rapida explotacién de las canteras lo cual modifica

su morfologia.

Figura 12: Vista desde la concesion San Carlos, se observa parte de la depresion de
Montecristi- Portoviejo, una zona deprimida rodeada por cerros que superan los 400 msnm.
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4.2. GEOLOGIA LOCAL

Introduccion

Las canteras investigadas se localizan en una zona tecténicamente activa,
sobre litologias de las formaciones geoldgicas Pinon (edad Cretacica), Cayo (edad
Eoceno), Cerro (edad Eoceno), San Mateo (edad Mioceno), Dos Bocas (edad
Mioceno temprano a Mioceno medio) y Terrazas Antiguas- Miembro Tablazos (edad
Cuaternaria). El &rea estd dominada e influenciada por varias estructuras.

Una etapa de desgaste se sitta durante el Eoceno inferior y una trasgresién
generalizada invade la region en el Eoceno medio con calla arrecifal de San Eduardo
en la zona oeste, mientras que en la zona este se sedimentan las capas detriticas y
siliceas de la Cerro. Una fase de erosién con posibles movimientos tectdnicos (y
emisiones volcanicas fisurales) tiene lugar a la base del Eoceno superior y explica la
fase transgresiva detritica deltaica de la San Mateo durante el Eoceno superior sobre

las formaciones anteriores.

El estudio sedimentoldgico demuestra la existencia de una zona emergida al
Oeste. La sedimentacidn prosigue y se vuelve mas fina durante el Oligoceno hasta
el Mioceno inferior con las arcillas de la Tosagua.

Durante el Mioceno superior, se deposita la formacion Daule en ligera
discordancia sobre la Charapoté, con areniscas y arcillas siltosas. La zona de aportes
se cambia de Oeste a Este (Cordillera Andina). Durante el Plioceno y el Cuaternario,
las dos ultimas transgresiones (Canoa y Tablazo) no invadieron nada mas que la
zona de bordura de la Costa, rodeando los cerros costaneros.

Los trabajos geomecanico, geoldgico y fotogramétrico realizados en las tres
concesiones mineras, comprendiendo un sobrevuelo para la obtencién de la nube de
punto densa, ademas un total de 8 estaciones geomecanicas y 10 afloramiento o
taludes.

El mapa geoldgico local (Figura13), se lo elaboro teniendo como referencia el
mapa de geologia regional, hoja Montecristi, Esc:1:100 000, se pudo comprobar en

observaciones de los afloramientos las formaciones que se describen a continuacion.
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4.3. CONCESION “SAN CARLOS”

Figura 14. Foto Aérea de la concesion "San Carlos". Fuente: Elaborado por Autor

4.3.1. Geologia a Detalle

Con la ayuda del mapa geolégico de la zona elaborado en el 2009, en conjunto
de la bibliografia de la zona se pudo comprobar la geologia en cada una de las

concesiones.

En esta concesién se logr6 observar formaciones: Pifidén, Cayo, Cerro y

Depositos aluvial.
4.3.2. Descripcion Litologica
Muestra MG 1
Coordenadas UTM X:548337 Y:9883321 Z:326.

Datum: WGS84, Zona 17S
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Analisis Macroscépico

Roca gris oscura verdosa de grano fino, rasgos de alteracion en la parte
externa, los microcristales de color blanco son de plagioclasas, se observa vesiculas,
contiene minerales magnéticos, algunas venillas rellenas de minerales epigenéticos

oxidos de hierro y calcareos.

Figura 15. Foto de muestra MG1

LAMINA DELGADA

Se elabord la lamina delgada MG 1 de la muestra MG 1
Lamina MG 1

Analisis Microscépico

Textura porfiritica intergranular, con cristales de diferente tamarno, en zonas
se observa concentraciones de plagioclasas y ferro magnesianos (anfiboles)

alterados a clorita y epidota.

e Porcentaje Aproximado de Mineral

Fenoscristales 100%
Plagioclasas 40-45
Piroxenos 10-20
Anfiboles 2-6
Minerales de Alteraciéon | 10-20
Opacos 2-10
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e (Caracteristicas de los Minerales

Plagioclasas Gran parte de estos microcristales estan ligeramente alterados
y alargados, dispersos, incoloros en luz natural y relieve moderado, se observa
maclados polisintéticos dobles, son de formas bien desarrolladas, en algunos se
observa sus bordes corroidos con zonas de minerales fino-granulares. Tiene un
clivaje bien desarrollado en una direccidn, algunos cristales presentan un angulo

extincién inclinada.

Ferro magnesianos (silicatos de hierro y magnesio) Se identifican
principalmente microcristales de piroxenos y pocos anfiboles (hornblendas) se han
identificado por su clivaje caracteristico, bajo el microscopio son de colores fuertes
de birrefringencia, color café claro y tinte verdoso en luz natural, presentan relieve
moderado - alto, la mayoria de los cristales tienen su clivaje poco desarrollado, son
de formas subhedrales, la gran mayoria presenta sus bordes alterados en clorita y
colores falsos de birrefringencia, se observa adicionalmente microcristales de
piroxenos (augitas) con relieve alto y clivaje perpendiculares, los piroxenos tienen
caracteristicas de augitas y son los minerales que se observa como microcristales y
en la matriz, por sus propiedades Opticas, colores de birrefringencia de segundo

orden, por su relieve alto.

Como minerales de alteracion se observa clorita asociados a ferro
magnesianos (hornblenda). En zonas de vetillas se observa silice secundaria, clorita
y calcita, en secciones se encuentran rellenando espacios en la matriz. Tiene

minerales opacos (metalicos) que pueden ser sulfuros.
Conclusiones

La roca tiene componentes menores a 2mm de ferro-magnesianos (augitas y
trazas de hornblendas) caracteristicos de una roca baséltica, gran parte de estos
minerales estan cloritizados y poco silicificados.

Presenta la roca trazas de minerales metalicos (sulfuros de hierro), que han
sido incluidos por hidrotermalismo, estos minerales son inestables en procesos de
meteorizacién y alteracion.

38



La roca contiene minerales de alteracién, en valores importantes, estos

minerales secundarios son producto de ascenso de fluidos hidrotermales.

Nombre de la roca: Diabasa / Dolerita

Figura 16.Microfotografia en luz polarizada (fotografia izquierda): fenocristales de plagioclasas
son visibles tonos grises de primer orden, maclados, los piroxenos son visibles en la parte
superior izquierda, presenta dos clivajes poco desarrollados.

4.3.3. Levantamiento Geomecanica

La zona de interés se encontrd en la concesiéon “San Carlos”, parte oeste del
area de la concesion.

Se dividié el talud en tres zonas, que se las denomino estaciones
geomecanica. (EGM1, EGM2 y EGM 3). (Figurai17)

Coordenada UTM, X:548337 Y:9883321 Z:326.

Datum: WGS 84, Zona 17S
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Figura 17:Estaciones Geomecanicas (EGM1-3) tomada en la concesion San Carlos.
Fuente: Elaborado por autor.

Estacion Geomecanica 1 (EGM1)

En esta estacion se observd un corte por las labores mineras, existe indicio
de una falla por la milonita en el lugar, tiene 22,2 m de ancho y una altura de 19 m
con presencia de roca homogénea y con direccién azimutal de 180°/90°.

En la EGM 1 se procedié a obtener la informacion de las discontinuidades
presentes en la roca en donde se determinaron cuatro familias de diaclasas (J1, J2,
J3, J4). (Figura 18, tablas 14).
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Figura 18: Estacion Geomecanica EGM 1. Se aprecia 4 familia de diaclasa J1 a J4.

Fuente: Elaborado por autor

Tabla 14 : Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de

discontinuidades, EGM 1

TipodePlano J1 J2 J3

DIP DIR 143 63 60
DIP 50 62 20

Fuente: Elaborado por autor

RQD

J3 J3 J2 J1 J4 J3 J4 J3 U J3 J4 U1 J2 J3
65 66 54 135 105 55 35 35 105 55 5 115 70 40
52 62 50 52 10 70 40 65 65 70 35 60 70 70

El nivel de fracturacion de la roca fue establecer in situ por medio de una

variacion del método de recuperacion de testigos creada por Deere en 1963, de esta

manera se selecciono perfiles en varias direcciones que ocupen la mayor cantidad

de diaclasas en un tramo de 2m cada uno.

Los valores obtenidos de los 5 perfiles de RQD fueron tipiado en Excel para

facilitar el calculo del nivel de fracturacion que tiene el macizo rocoso. (Tabla 15).
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Tabla 15 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, EGM1

Perfiles 1 2 F;agmentos4(cm 5 3 Long Total (cm) b2 F({Ez I)J
Perfil 1 50 34 68 40 192 96
Perfil 2 50 18 40 22 27 5 157 78,5
Perfil 3 40 13 90 S 143 71,5
Perfil 4 14 11 15 25 12 90 167 83,5
Perfil 5 35 43 19 59 156 78
Promedio 81,5

Fuente: Elaborado por autor

El resultado final de los datos del EGM 1 se promediaron obteniéndose un

valor de RQD 81,5 %, el cual indica la calidad del macizo rocoso segun el porcentaje
del promedio del RQD, de acuerdo con Deere es Buena de 75 — 90 %.

Espaciado

Es el espacio entre planos de diaclasas o juntas, de acuerdo con la frecuencia
del histograma, dio resultados que van entre 0 a 135mm. (Figura 19).

Continuidad

Figura 19: Histograma de espaciado de las discontinuidades
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Histograma de Espaciade

67,5 135

Fuente: Elaborado por autor.
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La continuidad que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del
histograma, dio resultados que van entre 0 a 3 m. (Figura 20)
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Figura 20: Histograma de continuidad de las discontinuidades.

Histograma cde Continuicac

9,5 11 135 15 17,5
Fuente: Elaborado por autor.
Apertura

La apertura en las cuatro familias de diaclasas de la EGM 1, varia 0 mm a 1

mm.
Rugosidad

El nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas encontradas en
el macizo rocoso, consiste en tomar la medida usando el Peine de Barton, éste da
valores que al ser ploteados en un diagrama arroga el valor de JRC, en la EGM 1 dio
valores de 8 a 12 de JRC, lo que indica que posee un nivel Ligeramente Rugosa.

AR OREE A AR :I‘ ‘

3

Figura 21. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de EGM1 J4 y de lado derecho encontramos
como quedo el peine de Barton. Fuente: Elaborado por autor.
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Figura 22. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de EGM1 J1 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton. Fuente: Elaborado por autor.

Agua

A lo largo de la EGM 1 se observa una ligera humedad, debido a que es una
zona de nubosidad y humedad ambiente alto, por lo que esto afecta a la roca

expuesta provocando una ligera humedad a seca en la misma.

Relleno

En esta estacion presenta muy poco o ningun relleno entre las juntas con

valores > 5mm.

Meteorizacion

Se observo a lo largo de los dos taludes de la EGM1, que la roca se
encontraba modernamente alterada a ligeramente alterada.

Resistencia

La resistencia de la roca in situ, se realizé aplicando golpes a la roca con la
piqueta, de acuerdo con el pardmetro dio como resultado que la mitad de EGM1 es
RS5.

R5 indica que es una roca dura con una resistencia entre 100-250 Mpa,
entonces se puede decir que la resistencia de la EGM 1 fluctia aproximadamente
entre 150 Mpa, con una valoracion de RMR de 12.

RMR

El RMR indica la calidad del macizo rocoso que encontrado en EGM 1, los
resultados se obtuvieron de los parametros usados por Bieniawski.
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En la EGM 1 se distinguieron 4 familias de diaclasas, cada una de las
diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada una de las familias
dando valores diferentes. La variacion de RMR se debe a los aspectos de separacion
de discontinuidades, abertura y rugosidad, dando un promedio entre las familias de
60 RMR, indica que el valor esta entre los valores 60-41 de RMR, clase lll, dando
una calidad de Media o Regular.

Estacion Geomecanica 2 (EGM 2)

En esta estacion se observo un corte, tiene 22,2 m de ancho y una altura
aproximadamente de 34 m.

En la EGM 2 se procedié a obtener la informacién de las discontinuidades

presentes en la roca en donde se determinaron cuatro familias de diaclasas (J1, J2,
J3, J4). (Figuras 23, tabla 16)

Figura 23. Otro punto de vista de las EGM 1,2 y 3. Fuente: Elaborado por autor
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Tabla 16.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, EGM 2

Tipo de J1 J3 J1 J2 J2 Ja Jéa  J2 J2 J2 J3 J2 Ja Jd J3 J3
Plano

DIP DIR 50 10 40 285 270 315 305 280 280 278 5 315 305 355 5 5

DIP 80 8 8 8 8 78 8 8 90 89 70 65 70 80 15 13
Fuente: Elaborado por autor.

RQD

El resultado final de los datos del EGM 2 se promediaron los 5 perfiles
obteniendo un valor de RQD 71,3 %(Tabla 17) que indica la calidad del macizo

rocoso segun el nivel de acuerdo con Deere es Regular de 50 — 75 % dando un valor
de 13 en RMR.

Tabla 17 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, EGM2

Fragmentos (cm) Long

Perfiles Total x RAD
1 2 3 4 5 6 7 8 9  (cm) (%)
Perfil 1 80 20 10 30 140 70
Perfil 2 13 33 38 12 28 10 10 12 . 156 78
Perfil 3 30 40 24 60 S 154 77
Perfil 4 10 15 24 11 12 30 20 10 20 152 76
Perfil 5 3 19 15 10 15 12 10 111 555
Promedio 71,3

Fuente: Elaborado por autor.

Espaciado

Es el espacio entre planos de diaclasas o juntas, de acuerdo con la frecuencia
del histograma, dio resultados que van entre 0 a 200 mm. (Figura 24).

Figura 24. Histograma de espaciado de las discontinuidades
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Fuente: Elaborado por autor.
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Continuidad

La continuidad que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del
histograma, dio resultados que van entre 1 a 2 m. (Figura 25)

Figura 25: Histograma de continuidad de las discontinuidades

Histograma Continuidad
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Fuente: Elaborado por autor.

Apertura

La apertura en las cuatro familias de diaclasas de la EGM 2, varia 1 mm a 3

mm.

Rugosidad

El nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas encontradas en
el macizo rocoso, en la EGM 2 dio valores entre 10 a 12, lo que indica que posee un
nivel Ligeramente Rugosa y un valor de 3 en RMR.
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Figura 26. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de EGM2 y de lado derecho encontramos
como quedo el peine de Barton.

Agua

A lo largo de la EGM2 se observa una ligera humedad, debido a que es una
zona de nubosidad y humedad ambiente alto, por lo que esto afecta a la roca
expuesta provocando una ligera humedad en la misma, dando un valor 10 de RMR.

Relleno

Esta estacion presenta relleno entre las juntas tipo MC (material carbonatico),
otorgando un valor 0 de RMR.

Meteorizacion

La EGM 2, presente una roca modernamente alterada dando un valor 3 de
RMR.

Resistencia

La resistencia de la roca in situ, se realizd aplicando golpes a la roca con la

piqueta, de acuerdo con el parametro lo que nos salié como resultado de R4.

R4 indica que es una roca dura con una resistencia entre 100-50 Mpa,
entonces se pude decir que la resistencia de la EGM 2, con una valoracién de RMR
de 7.

RMR

El RMR indica la calidad del macizo rocoso encontrado en la EGM 2, los
resultados se obtuvieron de los parametros usados por Bieniawski.
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En la EGM 2 se distinguieron 4 familias de diaclasas, cada una de las
diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada uno de las familias,
dando valores diferentes.

La variacibon de RMR se debe a los aspectos de separacion de
discontinuidades, abertura y rugosidad, dando un promedio entre las familias de 53
RMR, indica que el valor esta entre los valores 60-41 de RMR, clase lll, dando una
calidad de Media o Reqgular.

Estacion Geomecanica 3 (EGM 3)

En esta estacion se observd un corte por las labores mineras, teniendo 8 m

de ancho con una altura aprox. de 15 m con un azimut de la EGM 3 de 33°/75°.

Se procedié a obtener la informacidn de las discontinuidades presente en los
dos taludes que conforma la EGM3 presentes en la roca en donde se determinaron
cuatro familias de diaclasas (J1, J2, J3, J4). (Figura 27 y Tabla 18)

Sy
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Figura 27. Fotografia de T EGM3 visto de gulo Fuente: Elaborado por autor

Tabla 18.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, EGM3

Tipo de

Plano J1Jd1 J1. J1 J2 J2 J2 J3 J3 44 44 44 4
DIPDIR 28 265 265 29 245 30 300 271 293 299 280 305 285
DIP 75 89 70 63 40 70 60 75 88 80 80 89 83

Fuente: Elaborado por autor
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Resistencia

R4 indica que es una roca muy dura con una resistencia entre 50-100

entonces se puede decir que la resistencia de la EGM 3 tiene un valor 7 de RMR.
RQD

El resultado final de los datos del EGM 3 se promediaron los cuatro perfiles
obteniendo un valor de RQD 35 % que indica la calidad del macizo rocoso segun el
nivel de acuerdo con Deere es Mala de 25 — 50 % dando un valor 8 de RMR. (Tabla
19)

Tabla 19 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, T1 EGM3

. Fragmentos (cm) RQD
Perfiles 1 5 3 4 5 6 7 Long Total (cm) b2 (%)
Perfil 1 10 23 11 13 57 28,5
Perfil 2 14 15 20 13 23 15 10 = 110 55
Perfil 3 10 11 12 20 N 53 26,5
Perfil 4 12 13 10 10 15 60 30
Promedio 35
Fuente: Elaborado por autor
Espaciado

Es el espacio entre planos de diaclasas o juntas, de acuerdo a la frecuencia
del histograma, dio resultados que van entre 0 a 130 mm, dando un valor de RMR.
(Figura 28).

Figura 28. Histograma de espaciado de las discontinuidades

Histograma Espadiade

65 140,5 160,5 180,5 200,5

Fuente: Elaborado por autor
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Continuidad

La continuidad que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 0 a 2 m. (Figura 29).

Figura 29. Histograma de Continuidad de las discontinuidades.

Histograma Continuidael
20
18
16
14
12

o N &~ O X

4,6 8 11,4 14,8

Fuente: Elaborado por autor
Apertura

La apertura en las cuatro familias de diaclasas de la EGM 3, varia 1 mm a 2

mm, dando un valor 1 de RMR.
Rugosidad

Es la toma del nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas
encontradas en el macizo rocoso, en la EGM 3 dio un valor de 11, ese valor indica
que posee un nivel Ligeramente Rugosa mediante las tablas y con un valor 3 de
RMR. (Figura 30)
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Figura 30. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de EGM 3 y de lado derecho encontramos
como quedo el peine de Barton.

Relleno

Esta estacion presenta muy poco o ningun relleno entre las juntas,
otorgandole un valor 6 de RMR.
Meteorizacion

La EGMBS, presenta una roca moderadamente alterada dando un valor RMR
de 3.
Agua

A lo largo de la EGM3 se observa una ligera humedad, debido a que es una
zona de nubosidad y humedad ambiente alto, por lo que esto afecta a la roca
expuesta provocando una ligera humedad en la misma, dando un valor 15 de RMR.

RMR

En la EGM 3 se distinguieron cuatro familias de diaclasas, cada una de las
diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada una de las familias.

La variacion de RMR se debe a los aspectos de separacién de
discontinuidades, abertura y rugosidad, dando un promedio entre las familias de 55
RMR, indica que el valor esta entre 60-41de RMR, clase lll, dando una calidad de
Media a Reqular.
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4.3.4. Modelo Conceptual

El modelo elaborado para la concesién “San Carlos”, consta de tres unidades
bien diferenciadas (Figura 31).

La primera es la Formacién Pifion constituye la base de las unidades,
compuesta de diabasas y doleritas.

La segunda unidad es la Formacion Cayo constituida por alteraciéon de
arenisca y grauvacas grano medio a grueso, con abundancia de elementos

volcanicos.

La tercera unidad es la Formacién Cerro constituida por areniscas vy

microbrechas.

Se elabord un corte geoldgico con las curvas de nivel extraida del
modelo tridimensional de la concesion representar la intersecciéon del cuerpo
geolbgico con un plano vertical de una orientacién determinada en las labores

mineras.

MAPA GEOLOGICO DE LA CONCESION "SAN CARLOS"
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Figura 31. Mapa Geoldgico a detalle de San Carlos. Fuente: Elaborado por autor
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Una vez realizada la integracion del resultado obtenido en el campo se infiere
un modelo tridimensional usando la fotogrametria, dando un apoyo a la comprensién
geomorfoldgica, geoldgica, geomecanica y estructural de la concesién minera “San
Carlos”. (Figura 32)

faen 1,717,200 wrtioes: 81,000 e
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Figura 32. Distinto punto de vista del corte en 3D.(A-C) Fuente: Elaborado por autor.
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4.4. Concesion “Inmetro 2”

Figura 33. Foto aérea de la concesion Inmetro 2. Fuente: Elaborada por autor

4.4.1. Geologia a Detalle

En esta concesion se logrd observar las siguientes formaciones: Pifion, Cayo,
Cerro y Depésitos aluvial.

4.4.2. Descripcion Litologia
Muestra MG 2
Coordenadas UTM X:549363 Y:9882679 Z:208.

Datum: WGS 84 Zona 17S
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Analisis Macroscépico

Roca gris oscura azulado de grano fino, rasgos de alteracién en la parte
externa, los microcristales de color blanco son de plagioclasas, se observa vesiculas,
contiene minerales magnéticos, algunas venillas rellenas de minerales epigenéticos

oxidos de hierro y calcareos.

LAMINA DELGADA

Se elaboro la ldmina delgada MG 2 de la muestra MG 2
Lamina MG 2
Analisis Microscépico

Textura porfiritica — intergranular, con cristales de diferente tamafo, en zonas
se observa concentraciones de plagioclasas y ferro magnesianos (anfiboles)
alterados a clorita y epidota.

e Porcentaje Aproximado de Mineral

Fenocristales 100%
Plagioclasas 70
Piroxenos 10
Anfiboles 5
Minerales de Alteracion 10
Opacos 5

Observaciones

Presenta una 35% de matriz soportada con fragmentos de lodolita, con un
grado de seleccion malo, grado de esfericidad anguloso.

Nombre de la roca: Brecha Arcillosa
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Figura 34: Seccion de la Muestra MG 2

Muestra MG 3
Coordenadas UTM X:548980 Y:9882897 Z:271.

Datum: WGS 84 17 S

Analisis Macroscépico

Roca gris claro de grano fino, rasgos de alteracion en la parte externa, los
microcristales de color blanco son de plagioclasas.

LAMINA DELGADA
Se elaboro la lamina delgada MG 3 de la muestra MG 3
Lamina MG 3

Analisis Microscopico

Textura porfiritica — intergranular, con cristales de diferente tamafo, en zonas
se observa concentraciones de plagioclasas y ferro magnesianos (anfiboles)
alterados a clorita y epidota.
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e Porcentaje Aproximado de Mineral

Fenocristales 100%
Plagioclasas 50
Piroxenos 20
Anfiboles 10
Minerales de Alteracién 10
Opacos 10

Observaciones

Presenta una 30% de matriz soportada con fragmentos de lodolita, con un
grado de seleccion regular y un grado de esfericidad sub anguloso.

Nombre de la roca: Brecha Arcillosa

Figura 35: Seccion de la Muestra MG 3

Muestra MG 4
Coordenadas UTM X:549106 Y:9882876 Z:217.

Datum: WGS 84 17S
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Analisis Macroscépico

Roca gris oscura azulado de grano fino, rasgos de alteracién en la parte
externa, los microcristales de color blanco son de plagioclasas.

LAMINA DELGADA

Se elabor6 la lamina delgada MG 4 de la muestra MG 4

Lamina MG 4

Analisis Microscoépico

Textura porfiritica — intergranular, con cristales de diferente tamafo, en zonas

se observa concentraciones de plagioclasas y ferro magnesianos (anfiboles)

alterados a clorita y epidota.

e Porcentaje Aproximado de Mineral

Fenocristales 100%
Plagioclasas 50
Piroxenos 10
Anfiboles 5
Minerales de Alteracion 30
Opacos 5

Observaciones

Presenta una 35% de matriz soportada con fragmentos de lodolita, con grado

de seleccion malo y esfericidad angulosa.
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Nombre de la roca: Brecha Arcillosa

Figura 36: Seccion de la Muestra MG 4

4.4.3. Levantamiento Geomecanica

Se localiza en la cantera Uruzca, concesion “Inmetro 2”, parte centro del area
de la concesién.

Se dividié el talud en tres zonas, que se las denomino estaciones
geomecanica.

Estacion Geomecanica 1 (EGM 1)

En esta estacion se observd un corte por los trabajos mineras, tiene 33 m de
ancho con una altura aproximadamente de 30 m con un azimut de 180°/70°.

En la EGM 1 se procedié a obtener la informacion de las discontinuidades
presentes en la roca en donde se determinaron cinco familias de diaclasas (J1, J2,
J3y J4). (Figuras 37-38 y tabla 20).
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Figura 37: Foto de EGM 1 de Inmetro 2 tomada con Dron. Fuente: Elaborado por autor
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ot

Figura 38. EGM1 en concesion Inmetro 2. Fuente: Elaborado por autor

Tabla 20.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, EGM 1.

Tipo de
Plano J1 J1 J1 J1 J2 J2 J2 J2 J3 J3 J4 J5 J5

DIP DIR 163 104 150 160 186 205 175 252 100 293 205 275 275
DIP 78 70 40 60 70 64 60 76 62 88 80 88 89
Fuente: Elaborado por autor
Resistencia

La resistencia de la roca in situ, se realizé aplicando golpes a la roca con la
piqueta, de acuerdo con el parametro dio como resultado que la mitad de EGM1 era
R4 y la otra mitad R5.

R4 indica que es una roca dura con una resistencia entre 50-100 Mpa, R5 es
una roca muy dura con una resistencia entre 100-250 Mpa, entonces se puede decir
que la resistencia de la EGM 1 fluctia aproximadamente entre 150 Mpa, con una
valoracion de RMR de 12.
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RQD

El resultado final de los datos del EGM 1 se promediaron los cinco perfiles

obteniendo un valor definitivo de RQD 31 % que indica la calidad del macizo rocoso

segun el nivel de acuerdo con Deere es Mala de 25 — 50 % dando un valor 8 de RMR.

(Tabla 21)

Tabla 21 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, EGM 1

Perfiles

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4
Perfil 5

Promedio

Espaciado

1
35
10
14
19
19

Fragmentos (cm) Long 5
2 3 4 5  Total (cm)

12 47
13 15 12 15 o 65
36 15 I 65
12 14 14 12 71
10 10 22 61

Fuente: Elaborado por autor

RQD
(%)
235
32,5
32,5
35,5
30,5
31

Es el espacio que presenta las diaclasas de acuerdo a la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 0 a 595 mm. Resultado es 297.5 un valor

de 10 RMR. (Figura 39).

Figura 39. Histograma de espaciado de las discontinuidades
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Fuente: Elaborado por autor

La continuidad que presenta las diaclasas de acuerdo a la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 0.6 a 2.2 m. (Figura 40)
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Figura 40. Histograma de Continuidad de las discontinuidades.

Histograma de Continuidad

25

0,3 19 3,5 51 6,7

Fuente: Elaborado por autor

Apertura

Las cinco familias de diaclasas de la EGM 1, varia 0 mm a 0.3 mm dando un
valor de 3 RMR.

Rugosidad

El nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas encontradas en
el macizo rocoso, en la EGM 1 dio valor entre 8 a 12 JRC, indica que posee un nivel
Ligeramente Rugoso mediante las tablas y con un valor 3 de RMR.

Figura 41. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de la EGM 1 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton.
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Relleno
Este apartado presenta muy poco o ninguno relleno entre las cinco juntas,
otorgandole un valor 6 en RMR.

Meteorizacion

La EGM 1, presenta que las juntas tienen una meteorizacion categorizada de

ligeramente alterada dando un valor 3 de RMR.

Agua
A lo largo de la EGM 1 se observa una roca seca, dando como resultado un
valor 15 de RMR.

RMR
En la EGM 1, se distinguieron cinco familias de diaclasas, cada una de las
diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada una de las familias.
Los valores de RMR se debe a los aspectos de separacién de
discontinuidades, abertura y rugosidad, dando con un promedio entre las familias
cuyo valor es 66 RMR, indica que el valor esta entre los valores 80-61 de RMR, clase

I, dando una calidad de Buena.

Estacion Geomecanica 2 (EGM 2)

En esta estacion se observé que la roca es de grado medio a fino con una
coloracion de gris claro, teniendo 50 m de ancho con una altura aproximadamente
de 15 m, en la base del afloramiento se aprecié roca de grano fino posible limos y

con rasgos estructurales visible, con un azimut de 230°/85°.

En el talud que conforma la EGM 2 se procedié a obtener la informacion de
las discontinuidades presente en el talud en donde se determinaron cuatro familias
de diaclasas (J1, J2, J3 y J4). (Figura 42 y tabla 22).
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Figura 42: Foto de Talud EGM 5 Fuente: Elaborado por autor

Tabla 22.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, EGM 2.

Tipo de
Plano Ji J2 J3 J1 J3 Ji Ja Ji Ji J3
DIP DIR 163 58 75 154 65 160 185 175 188 35
DIP 60 85 80 39 80 40 40 60 60 70
Fuente: Elaborado por autor
Resistencia

R5 indica que es una roca dura con un valor de resistencia entre 100-250 Mpa,
entonces puede decir que la resistencia de la EGM 2 fluctia aproximadamente en
valoracion 12 de RMR.

RQD

El resultado final de los datos del EGM 2 se promediaron los 5 perfiles
obteniendo un valor de RQD 84,2 % que indica la calidad del macizo rocoso segun
el nivel de acuerdo con Deere es Buena de 75 — 90 % dando un valor 12 de RMR.
(Tabla 23)
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Tabla 23 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, EGM 2

Perfiles

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4

Perfil 5

Promedio

Espaciado

44
50
35
50

70

Fragmentos (cm)

2
30
18
80
24

11
3

3
80
26
22
38

14

4

31
10
29

Long

5 Total(cm)
154
18 163
= 147
40 A 181
197

Fuente: Elaborado por autor

RQD
(%)
77
81,5
73,5
90,5
98,5

84,2

Es el espacio que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 0 a 595 mm. Resultado es 297.5 un valor

de 10 RMR. (Fig 43).

Figura 43. Histograma de espaciado de las discontinuidades
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Fuente: Elaborado por autor

La continuidad que presenta las diaclasas de la EGM 2 tiene una variacion de

0 a 2,7 m entre las cuatro familias de diaclasa, con un resultado de RMR de 3. (Figura

44)
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Figura 44. Histograma de Continuidad de las discontinuidades

Histograma
14

8,75 12,45 16,15

Fuente: Elaborado por autor

Apertura

La apertura en las cuatro familias de diaclasas de la EGM 2, varia de 0 mm a

2 mm, dando un valor 1 de RMR.
Rugosidad

Es la toma del nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas
encontradas en el macizo rocoso, en la EGM 2 dio valores alrededor de 13 a 16 JRC,
al dar esos valores indica que posee un nivel Rugoso mediante las tablas y con un
valor 5 de RMR.

Figura 45. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de la EGM 2 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton.

Relleno

Esta estaciéon presentaba muy poco o ninguno relleno entre las cinco juntas,

otorgandole un valor 6 de RMR.
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Meteorizacion

La EGM 2, presenta una roca ligeramente alterada dando un valor de 5 en
RMR.

Agua
A lo largo de la EGM 2 se observa una roca seca dando un valor 15 de RMR.

RMR

En la EGM 2, se observaron cuatro familias de diaclasas, cada una de las
diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada una de las familias.

La variacibn de RMR se debe a los aspectos de separacién de
discontinuidades, abertura y rugosidad, dando con un promedio entre las familias de
77 RMR, indica que el valor esta entre los valores 80-61 de RMR, clase Il, dando una

calidad de Buena.
Estacion Geomecanica 3 (EGM 3)

En esta estacion se observd que la roca dura con una coloracion de gris
oscuro a un azul marino, teniendo 30 m de ancho con una altura aproximadamente
de 60 m, con un azimut de 185°/70°.

Se procedié a obtener la informacion de las discontinuidades presente en el
talud que conforma la EGM 3 presentes en la roca en donde se determinaron cuatro
familias de diaclasas (J1y J2). (Figuras 46 y 47, Tabla 24).

Figura 46: Foto de la EGM 3. Fuente: Elaborado por Autor
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Figura 47: Foto de la EGM 3 Fuente: Elaborado por Autor

Tabla 24.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, EGM 3.

Tipo de 2 1 2 1o 12 o1 12 2 o n
Plano
DIPDIR 186 240 164 218 141 142 229 179 192 183 156
DIP 72 80 68 90 76 72 80 62 64 84 74
Fuente: Elaborado por autor
Resistencia

El resultado es R4, una roca dura con un Mpa con un margen entre 50-100,
entonces podremos decir que la resistencia de la EGM 3 es 7 de valoracion RMR.

RQD

El resultado final de los datos para EGM 3 se promediaron los 5 perfiles
obteniendo un valor definitivo de RQD 78,95 % que nos indica la calidad del macizo
rocoso segun el nivel de acuerdo con Deere es Buena de 75 — 90 % dando un valor
17 de RMR. (Tabla 25)
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Tabla 25 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, EGM 3

_ Fragmentos (cm) Long RQD

Perfiles 1 5 3 4 5 Total z (%)
(cm)

Perfil 1 11 25,5 39 67 142,5 71,25
Perfil 2 30 102 28 160 80
Perfil 3 119 20 15 11 § 165 82,5
Perfil 4 70 40 23 30 163 81,5
Perfil 5 119 40 159 79,5

Promedio 78,95

Fuente: Elaborado por autor
Espaciado

Es el espacio que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 168 a 337 mm. Resultado es 253 un valor
de 10 RMR. (Tabla 48).

Figura 48. Histograma de espaciado de las discontinuidades

Histograma

84

Fuente: Elaborado por autor

Continuidad

La continuidad que presenta las diaclasas de la EGM 3 tiene una variacion de

0 a 3.4 m entre las cuatro familias de diaclasa, con un resultado de 2.8 dando un
valor 3 de RMR. (Figura 49)
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Figura 49. Histograma de Continuidad de las discontinuidades.

Histograma
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Fuente: Elaborado por autor

Apertura

Esta seccidn presente en las diaclasas de la EGM 3, varia 0,1 mm a 0,4 mm
su apertura en las cinco familias de diaclasa dando un valor de 3 RMR.

Rugosidad

Es la toma del nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas
encontradas en el macizo rocoso, en este caso en particular de EGM 3 nos dio
valores alrededor de 9 a 12 JRC, al darnos ese resultado nos indica que posee un
nivel Ligeramente Rugoso mediante las tablas y con un valor de 3 en RMR.
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Figura 50. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de la EGM 3 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton.
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Relleno

En este apartado no presentaba ninguno o muy poco relleno entre las cinco
juntas, otorgandole un valor 6 en RMR.

Meteorizacion

La EGM 3, presenta que las juntas tienen una meteorizaciéon categorizada de
moderadamente alterada dando un valor de 3 en RMR.

Agua

A lo largo de la EGM 3 se pudo palpar a la roca y se dio un resultado de
ligeramente hiumedo dandonos un valor de 10 en RMR.

RMR

Los valores de RMR resultante de cada una de las familias de diaclasas, se
cuantificaron tomando en cuenta los siguientes aspectos como lo es: separacion de
discontinuidades, la abertura y la rugosidad, dando un promedio entre las familias de
63 RMR, indica que el valor esta entre 80-61 de RMR, clase Il, dando una calidad de

Bueno.

4.4.4. Modelo Conceptual

El modelo elaborado para la concesién “Inmetro 2”, consta de cuatro unidades

bien diferenciadas (Figura 51).

La primera es la Formacion Pifion constituye la base de las unidades,
compuesta de diabasas y doleritas.

La segunda unidad es la Formacion Cayo constituida por alteraciéon de
arenisca y grauvacas de grano medio a grano grueso, con abundancia de elementos

volcanicos.

La tercera unidad es la Formacién San Mateo constituida por una sucesion de
conglomerados y areniscas de grano fino a grano grueso.
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La cuarta unidad es la Formacion Cerro constituida por areniscas vy

microbrechas.

Se elabor6 un corte geoldgico con las curvas de nivel extraida del modelo
tridimensional de la concesion representa la interseccion del cuerpo geolégico con
un plano vertical de una orientacion determinada en las labores mineras.
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Figura 51.Mapa Geoldgico a detalle de Inmetro 2. Fuente: Elaborado por autor

Una vez realizada la integracién del resultado obtenido en el campo se infiere
un modelo tridimensional usando la fotogrametria, dando un apoyo a la comprensién
geomorfoldgica, geoldgica, geomecanica y estructural de la concesidn minera
“Inmetro 2”. Figura 52
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cen 7,401,098 wertions: 3,000,4%

s 7,401,098 wertions: 3,000,4%

Figura 52. Vista de la concesion mediante el disefio 3D. Fuente: Elaborado por autor
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4.5. CONCESION “RIO DE ORO”

Figura 53. Ortomosaico de la concesiéon "Rio de Oro". Fuente: Elaborado por autor

4.5.1. Geologia a Detalle

En esta concesidn la geologia que se observar, resulta en cuatro formaciones
de acuerdo con la bibliografia y lo que se obtuvo durante el trabajo de campo, posee

las siguientes formaciones: Pifon, Cayo, Cerro y Depoésitos aluvial

4.5.2. Descripcion de Litologica

Muestra MG 5
Coordenadas UTM X:550364 Y:9882606 Z:217.
Datum: WGS 84, Zona 17S

Analisis Macroscopico

Roca gris oscura verdosa de grano fino, cristalina, con sulfuros diseminados,
presenta minerales magnéticos, la roca contienen pocos poros por meteorizacién, en
los bordes ligeramente Serpentinizada.
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Figura 54. Foto de muestra MG 5
LAMINA DELGADA
Se elaboro la ldmina delgada MG 5 de la muestra MG 5
Lamina MG 5
Analisis Microscoépico

Textura porfidica — inequigranular, cristalina con cristales de diferente tamafo,
en zonas se observa concentraciones de plagioclasas, y ferromagnesianos

(piroxenos y pocos olivinos) alterados a clorita, presenta minerales magnéticos.

e Porcentaje Aproximado de Mineral

Fenocristales 100%
Plagioclasas 45-50
Piroxenos 10-15
Anfiboles 1-5
Minerales de Alteracion | 15-20
Opacos 5-10

e Caracteristicas de los Minerales

Plagioclasas. - Gran parte de estos minerales estan ligeramente alterados,
pocos fracturados y bien desarrollados, se observa maclados polisintéticos, son de
formas euhédricos a subhédricos, en algunos minerales se observa sus bordes estas
corroidos con zonas de minerales fino-granulares. Por sus caracteristicas épticas se
considera plagioclasas calcicas. Tiene un relieve moderado en algunos cristales

presentan un angulo extincién inclinada.

Ferro magnesianos (silicatos de hierro y magnesio): Piroxenos(augitas)
por su doble clivaje caracteristico bajo el microscopio son maclados de color marrén
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claro y tinte verdoso en luz natural, presentan relieve moderado - alto, y la mayoria
de los cristales tienen su clivaje poco definido, son de formas euhédricos a
subhédricos, presenta sus bordes alterados. Estos piroxenos tienen caracteristicas
de augitas y en menor porcentaje se identifica olivino, por sus propiedades opticas,
colores de birrefringencia de segundo orden (colores fuertes, naranja y azul), por su
relieve alto. El anfibol presenta un clivaje bien definido.

Como minerales de alteracion se observa clorita en secciones trazas de
epidota asociados a ferro magnesianos (piroxenos), junto a opacos (sulfuros de
hierro),

Conclusiones

Las plagioclasas dominan en la roca y presentan un maclado bien
desarrollado, con dimensiones de hasta 3 mm, sus bordes corroidos, en algunas se

puede identificar inclusiones de opacos cuadraticos (sulfuros).

La roca tiene componentes ferro-magnesianos (piroxenos en mayor
porcentaje de tamanos de hasta 0.5 mm. y olivinos hasta de 0.2mm), caracteristicos
de una roca basica, gran parte de estos minerales estan cloritizados.

Los minerales opacos-metalicos (sulfuros de hierro), son de hasta 0.2mm, con
formas cuadraticas caracteristico de sulfuros y otros de magnetitas, estos minerales

son inestables en procesos de meteorizacion y alteracion.

La roca se visualiza compacta y con minerales de dureza alta, su grado de
alteracion es moderado, se observa minerales de alteracién como y algunas con

caracteristicas de serpentina.
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Nombre de la roca: Pérfido gabrico con augita

1 mm

Figura 55:Microfotografia en luz polarizada LPP (fotografia izquierda): fenocristales de olivino
ligeramente alterados de formas subhedrales, junto a pocos cristales de piroxenos (augitas)
tonalidad azul y rojiza en su gran mayoria caracteristicos de rocas basico

4.5.3. Levantamiento Geomecanica

La zona de interés se localiza en la concesiéon “Rio de Oro”, parte oeste del

area de la concesion.

Se dividi6 en dos taludes en cada una se zonifico una zona, que se las

denomino estaciones geomecanica (T1TEGM1y T2 EGM1)
Coordenadas UTM X: 550360, Y: 9882605, Z: 218.
Datum: WGS 84, zona 17S

Talud 1; Estacion Geomecanica 1 (T1 EGM 1)

En esta estacion se observd un corte por los trabajos mineras, tiene18 m de
ancho y una altura aproximadamente de 7 m con presencia de roca homogénea de
la formacion Pifidn y con un azimut de 270°/80°.

En el talud uno que conforma la EGM 1 se procedi6 a obtener la informacién
de las discontinuidades presentes en la roca en donde se determinaron cuatro
familias de diaclasas (J1, J2 y J3). (Figura 56 y tabla 26).
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Figura 56: Foto de T1 EGM 1. Fuente: Elaborado por autor

Tabla 26.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, T1 EGM 1.

Tipo de n o1 o1 12 3
Plano

DIPDIR 145 200 210 205 105 164
DIP 68 78 76 90 62 68

Fuente: Elaborado por autor
Resistencia

La resistencia de la roca in situ, se realiz6 aplicando golpes a la roca con la
piqueta, de acuerdo con el parametro dio como resultado lo siguiente que la J1y J3
tiene un indice R4 y J2 presenta un indice de R5.

R4 indica que es una roca dura con una resistencia entre 50-100 Mpa, el R5
es una roca muy dura con una resistencia entre 100-250 Mpa, entonces se puede
decir que la resistencia de la T1 EGM1 fluctia aproximadamente entre 150 Mpa, con
una valoracién que fluctia entre 7 a 12 de RMR.

RQD

El resultado del T1 EGM 1 se promedid, obteniendo un valor definitivo de RQD
71,4 % que nos indica la calidad del macizo rocoso segun el nivel de acuerdo con
Deere es Mala de 25 — 50 % dando un valor 8 de RMR. (Tabla 27)
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Tabla 27 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, T1 EGM1

Fra Lon
Perfiles gmentos (cm) Total z RQD
1 2 3 4 5  (em) (%)
Perfil 1 40 20 50 14 124 62
Perfil 2 20 60 26 50 o 156 78
Perfil 3 20 20 110 Q 150 75
Perfil 4 16 125 20 161 80,5
Perfil 5 13 95 15 123 61,5
Promedio 71,4

Fuente: Elaborado por autor

Espaciado

Es el espacio que presenta las diaclasas de acuerdo con la frecuencia del

histograma, dio resultados que van entre 0 a 270 mm. Resultado es 135 un valor de
8 RMR. (Figura 57).

Figura 57. Histograma de espaciado de las discontinuidades

Histograma

4,5

0,5 - -

135 406 677 948 1219

Fuente: Elaborado por autor

Continuidad

La continuidad que presenta las diaclasas de la T1 EGM 1 tiene una variacién

de 0,8 a 2.6 m entre las cuatro familias de diaclasa, con un resultado de RMR de 4.
(Figura 58)
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Figura 58. Histograma de Continuidad de las discontinuidades

Histograma

35

25

1,5

0,4 2,2 4 58 7,6

0,5

Fuente: Elaborado por autor

Apertura

La apertura en las tres familias de diaclasas de la T1 EGM 1, varia 0 mm a 0.8
mm su apertura dando un valor de 3 RMR.

Rugosidad

Es la toma del nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas
encontradas en el macizo rocoso, en este caso en particular de T1 EGM 1 nos dio
valores alrededor de 8 a 12 JRC, al darnos ese resultado nos indica que posee un

nivel Ligeramente Rugoso mediante las tablas y con un valor 3 de RMR.

e
| I A
\ ‘\‘I |‘||‘|\ Uil .
A

Figura 59. Lado izquierdo foto de la muestra de mano del T1 EGM 1 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton.
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Relleno

Esta estacién presentaba muy poco o ninguno relleno entre las cinco juntas,
otorgandole un valor 6 en RMR.

Meteorizacion

La T1 EGM 1, presenta que las juntas tienen una meteorizacion categorizada

de moderadamente alterada dando un valor de 3 en RMR.

Agua

A lo largo de la T1 EGM 1 se pudo palpar a la roca y se dio un resultado de
seco dandonos un valor de 15 en RMR.

RMR

Enla T1 EGM 1, se observaron tres familias de diaclasas, cada una de las

diaclasas se midieron para obtener el valor de RMR de cada una de las familias.

El valor de RMR se debe separacién de discontinuidades, abertura vy
rugosidad, dando con un promedio entre las familias de 60 RMR, resulta que ese
valor entre 60-41 de RMR, clase Il, dando una calidad de Media o Regular.

Talud 2; Estacion Geomecanica 1 (T2 EGM 1)

En esta estacion se observo que la roca dura con una coloracion de gris
oscuro a un azul marino, teniendo 30 m de ancho con una altura aproximadamente
de 60 m, con un azimut de 180°/85°.

Se procedié a obtener la informacion de las discontinuidades presente en el
talud dos que conforma la T2 EGM 1 presentes en la roca en donde se determinaron
tres familias de diaclasas (J1, J2 y J3). (Figura 60 y tabla 28)
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Figura 60: Foto de Talud 2 EGM 1

Tabla 28.Direccion de buzamiento(DIP DIR)y buzamiento(DIP)por familias de
discontinuidades, T2 EGM 1.

Tipode ., 43 41 g2 U2 U2 g2 J2 J3 J2 43
Plano
DIPDIR 50 10 40 285 270 280 280 278 5 315 5
DIP 80 80 80 80 8 8 90 8 70 65 15
Fuente: Elaborado por autor
Resistencia

El resultado es R5, una roca dura con un Mpa con un margen entre 100-250,
entonces podremos decir que la resistencia de la T2 EGM 1 es 12 de valoracién
RMR.

RQD

El resultado final de los datos para T2 EGM1 se promediaron los 5 perfiles
obteniendo un valor definitivo de RQD 87,4 % que nos indica la calidad del macizo
rocoso segun el nivel de acuerdo con Deere es Buena de 75 — 90 % dando un valor
17 de RMR. (Tabla 29)
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Tabla 29 :Perfiles de RQD de la estacion geomecanica, T2 EGM1

Fragmentos (cm) Long RQD
Perfiles 1 5 3 4 5 Total z (%)
(cm)
Perfil 1 80 90 11 13 194 97
Perfil 2 70 60 38 12 o 180 90
Perfil 3 60 40 24 60 < 184 92
Perfil 4 90 20 24 21 155 77,5
Perfil 5 100 20 30 11 161 80,5
Promedio 87,4

Fuente: Elaborado por autor

Espaciado

Es el espacio que presenta las diaclasas de acuerdo a la frecuencia del
histograma, dio resultados que van entre 100 a 200 mm. Resultado es 151 un valor
de 8 RMR. (Figura 61).

Figura 61. Histograma de espaciado de las discontinuidades

Histograma

50 151 252 353 454
Fuente: Elaborado por autor
Continuidad

La continuidad que presenta las diaclasas de la T2 EGM 1 tiene una variacién
de 0.5 a 2 metros entre las tres familias de diaclasa, con un resultado 4 de RMR.
(Figura 62)
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Figura 62. Histograma de Continuidad de las discontinuidades.

Histograma

v Y N 0 W
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Fuente: Elaborado por autor
Apertura

Esta seccion presente en las diaclasas de la T2 EGM 1, varia 0.8 mm a 2.6
mm su apertura en las cinco familias de diaclasa dando un valor de 1 RMR.

Rugosidad

Es la toma del nivel de rugosidad de los planos presente en las diaclasas
encontradas en el macizo rocoso, en este caso en particular de T2 EGM 1 nos dio
valores alrededor de 12 a 16 JRC, al darnos ese resultado nos indica que posee un

nivel Rugoso mediante las tablas y con un valor 5 de RMR.

T

Figura 63. Lado izquierdo foto de la muestra de mano de la T2 EGM 1 y de lado derecho
encontramos como quedo el peine de Barton.
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Relleno

En este apartado presentaba muy poco relleno de MC entre las tres juntas,

otorgandole un valor 0 en RMR.

Meteorizacion

La T2 EGM 1, presenta que las juntas tienen una meteorizacion categorizada
de moderadamente alterada dando un valor de 3 en RMR.

Agua

A lo largo de la T2 EGM 1 se pudo palpar a la roca y se dio un resultado de
ligeramente hiumedo dandonos un valor de 15 en RMR.

RMR

Los valores de RMR resultante de cada una de las familias de diaclasas, se
cuantificaron tomando en cuenta los siguientes aspectos como lo es: separacion de
discontinuidades, la abertura y la rugosidad, dando un promedio entre las familias de
65 RMR, indica que el valor esta entre 61-80 de RMR, clase Il, dando una calidad de

Bueno.

4.5.4. Modelo Conceptual

El modelo elaborado para la concesion “Rio de Oro”, consta de tres unidades

bien diferenciadas (Figura 64).

La primera es la Formacion Pifion constituye la base de las unidades,

compuesta de diabasas y doleritas.

La segunda unidad es la Formacion Cayo constituida por alteracion de
arenisca y grauvacas de grano medio a grueso, con abundancia de elementos

volcanicos.

La tercera unidad es la Formacién Cerro constituida por areniscas vy

microbrechas.

88



Se elabor6 un corte geoldgico con las curvas de nivel extraida del modelo
tridimensional de la concesion representa la interseccion del cuerpo geoldgico con

un plano vertical de una orientacion determinada en las labores mineras.
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Figura 64.Mapa Geoldgico a detalle de Rio de Oro. Fuente: Elaborado por autor

Una vez realizada la integracion del resultado obtenido en el campo se infiere
un modelo tridimensional usando la fotogrametria, dando un apoyo a la comprensién
geomorfoldgica, geoldgica, geomecanica y estructural de la concesion minera “Rio
de Oro”. (Figura 65)

Perioectve X*
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Figura 65. Vista de distintos angulos del disefio 3D de la concesion Rio de Oro. Fuente:
Elaborado por autor
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CAPITULO V

DISCUSION

Para el reconocimiento y la caracterizacion de la geologia local, se tuvo como
referencia la Hoja Geoldgica de Montecristi 2009, se tomaron muestras de mano
para realizar el analisis macroscopico y microscopico (laminas delgadas),
evidenciandose las siguientes litologias; conglomerados y areniscas finas a gruesas,
suelos arcillosos, roca volcanica con matriz arcillosa y Diabasa, se identificaron y
calificaron estructuras, y se tomaron datos de rumbo y buzamiento, con lo que se
infiri6 que las formaciones geoldgicas presentes en el cerro Guayabal son: San
Mateo, Cerros, Cayo y Pifdn, corroborandose la geologia obtenida por Felix, A.
(2017) y Guillen, R. (2020).

Los parametros de la clasificacion geomecénica de Bieniawski de la
investigacién de Ruiz, A. (2017), tienen una pequena variacién, el valor de RMR
resultdé menor (54 RMR), comparandolo con los resultados obtenidos en el presente
estudio (56 RMR, 68.67 RMR, 62.5 RMR), debido a que existen diferencias en los
parametros de resistencia a la compresién simple, espaciado entre juntas, nivel de

rugosidad y flujo de agua en las juntas.

Se pudo determinar con la ayuda del software ArcScene, teniendo los mismos
puntos de referencia, que no existe diferencias en los desplazamientos en Xy Y,
pero si una variacion de aproximadamente 1m en sus elevaciones, contrastando el
diseno MDE elaborado por el MAGAP en el afno 2015 con el disefio MDE en la

presente investigacion.
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CONCLUSION

Se identificd, caracterizé y confirmé las formaciones San Mateo, Cerro, Cayo
y Pifidén presentes en el area de estudio.

La calidad del macizo rocoso determinada en la concesion San Carlos es
media o regular, mientras que en las concesiones Inmetro 2 y Rio de Oro es

Buena.

El analisis fotogrametria permiti6 observar de manera espacial como se
encuentran ubicadas las EGM de cada concesién y estudiar a mas detalle, los
cambios litolégicos y estructurales.

Los modelos conceptuales ayudan a cimentar bases para futuros trabajos
geoldbgicos.

El estudio ayudd actualizar datos de litologias, calidad del macizo rocoso,
geologia estructural, calculos volumétricos relativamente cercanos a la
realidad, asi como también poseer una linea base para futuras
investigaciones
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RECOMENDACION

Utilizar otros andlisis de la calidad del macizo rocoso como son SMR y GSI.

Materializar una red de puntos, mediante un dispositivo RTK, lo cual permitira
que los posteriores sobrevuelos sean referenciados con dicha red.

Elaborar analisis de la compresion simple para poder caracterizar mejor la

roca.
Emplear otro tipo de estudio geoldgico en estas concesiones, como lo es:

Geologia Estructural, Andlisis micropaleontolégico en zonas sedimentarias,

Tectdnica y Estratigrafia.
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San Carlos EGM 1

Anexo

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresién
';:‘:““d’ Kg/em? (aprox)e 100 40- 100 20 - 40 10-20 Simple
1 p— Compr. Simple
e MPa=> > 250 100 - 250 50— 100 25 -50 52515 | <1
Kg/em? (aprox)=> >2 500 1 000-2 500 | 5001000 250 - 500 5020 | Wse. | <0
Valoracién 15 (12) 7 4 2 (1]o
2 RQD % 90 - 100 75 -90 50 -75 25-50 <25
Valoracién 20 (17 ) 13 8 3
Separacién de » N N
3 | deantiunidsdes >2m 06-2m 02-0.6m O.w m <006 m
Valoracidn 20 15 10 gt 5
M ) Lig Lig Espejo de falla Relleno blando > §
Estado de las m:Zor:nfl”u: rugosas. 2 1l pq;immou'f'on mm::hm:::S
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <! mm | Abertura<imm 1 - 5 mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos ot inuac Drac lasa Continua
Valoracién 30 25 20 13 ) 0
e i Nulo <10Umin [10-25L/min| 25-125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
:"’“‘d’ la mayor del 0 0-0, 0,1-02 02-05 >0,5
S|deagua |
c,/0;
Estado general Seco L'f‘:::;'c Himedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 (10 ) 7 4 0
San Carlos EGM 2
PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPac >10 4-10 2:4 g Compresién
:?:“"d’ Kg/em? (aprox)c 100 40- 100 20 -40 10-20 Simple
1 sana Compr. Simple
s MPac> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 525115 | <1
Kj/cm’ (aprox)=> >2 500 1 000-2 500 500 - 1 000 250 - 500 50330 | 1058 | <0
Valoracién 15 12 (1) 4 2 (1 ]o
,|RQD % 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
Valoracién 20 (17) 13 8 3
" se"""l:zéu';d‘i:es >2m 06-2m | 02-06m 0,06 -02m <006m
Valoracién 20 15 10 GRS 5
Estado de las Muy rugosas. Lig Lig Espejo defalla 0 con Relleno blando > §
Discontinuas. rugosa rugosas relleno <5 mm o abiertas | mm oabertura> §
4 discontinuidades Sin sep i Ab <rmm Abertura<!Imm 1~ 5 mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Draclasa C
Valoracién 30 25 20 ( 10 ) 0
rpens auidy Nulo <10Umin |10-25Lmin| 25-125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
3 ::‘*“d’ la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0.5
aEua terreno
6, /0
Estado general Seco uﬂ:m (ble Hiimedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 ( 10) 7 4 0
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San Carlos EGM 3

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> >10 4-10 2-4 12 Compresién
:?:tenda Kg/em? (aprox)= 100 40- 100 20 - 40 10-20 Simple
1 sana Compr. Simple
e MPac=> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 52515 |<1
Kg/em? (aprox)= >2 500 1 000-2 500 | 5001000 250 - 500 0330 | 1050 | <K
Valoracién 15 12 (1) 4 2 (1]o
2 RQD % 90 - 100 75 -90 50 -75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 ( 8) 3
Separacion de e .
3 | discontinuldadis >2m 06-2m 02-06m 0,06 -02m <006 m
Valoracién 20 15 10 (8 ) 5
M ; Lig Lig Espejo de alla 0.co Relleno blando > §
Estado de las D:L:::n:t Tugosas. rugosas rdlc::?:S mm o ‘nbcie:n mm :henu::.‘)
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <! mm. Abertura<imm 1 - S mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Diaclasa Continua
Valoracién 30 25 20 13 0
N
S ein Nulo <10Umin |10-25L/min | 25— 125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
::"“"d“ la mayor del 0 0-0, 0,1-02 02-05 >05
S | de agua terreno
c,/0
Estado general Seco “5:;“3" Himedo Goteando Fluyendo
Valoracién i) 10 7 4 0
Inmetro 2 EGM 1
PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresién
';:‘:‘"‘d’ Kg/em? (aprox)c> 100 40 - 100 20 -40 10-20 Simple
1 —— Compr. Simple
PN MPa=> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 525115 <1
Kg/cm? (aprox)=> >2 500 1 000-2 500 | 500~ 1000 250 - 500 30250 | 158} <0
Valoracién 15 (12) 7 4 2 (1]o
2 RQD % 90 - 100 75 -90 50 -75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 ( 8 ) 3
Separacién de 3 - N
3 | diacontinmidndei >2m 06-2m 02-06m 0,06 -02m <006 m
Valoracién 20 15 (10 ) 8 5
M . Li geramente Ligeramen Espejo de falla 0 ca Relleno blando > 5
Estado de las Discontionss oo Topie | o< mmadiater | ek 0sbesmens S
4 | discontinuidades Sin separaci Abertura <l mm. | Abertura<imm 1 - $ mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes hlandos continuas Diac lasa C
Valoracién 30 25 (20 ) 10 0
poprnst debdy Nulo <10Lmin |10-25L/min| 25-125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
3 ::‘”"d’ la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0.5
agua terreno
o, /0
: Ligeramente
Estado general /Se_co\ Hitsnedo Hiimedo Goteando Fluyendo
Valoracién i) 10 7 4 0

97



Inmetro 2 EGM2

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> >10 4-10 2-4 12 Compresiin
:?:tenda Kg/em? (aprox)= 100 40- 100 20 - 40 10-20 Simple
1 sana Compr. Simple
e MPac=> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 52515 |<1
Kg/em? (aprox) >2 500 10002500 | 5001000 250 - 500 so20 | wso | <0
Valoracién 15 (12) 7 4 2|1 ]o
,|RQD % 90 - 100 7590 50-75 25- 50 <25
Valoracion 20 C17 ) 13 8 3
4 Se"“ ‘::‘:; d‘::les >2m 06-2m | 02-06m 0.06-02 m <006 m
Valoracién 20 15 (10) 8 5
M 3 Li Li Espejo de falla oco Relleno bland: ]
Estado de las e, ore e i | D S s adis | s o $
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <! mm. Abertura<!mm 1 - S mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bo-tasblendqog continuas Diaclasa Continua
Valoracion 30 25 (@ 10 0
52“3.‘.’1 o om Nulo <10L/min |10-25Umin| 25- 125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
::"“"d“ la mayor del 0 0-0, 0,1-02 02-05 >05
S | de agua terreno
c,/0
Estado general Seco “5:;“3" Himedo Goteando Fluyendo
Valoracién (15 ) 10 7 4 0
Inmetro 2 EGM 3
PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> >10 4-10 2-4 §i2 Compresién
';:‘:‘"‘d’ Kg/em? (aprox)c> 100 40 - 100 20 -40 10-20 Simple
1 Compr. Simple
roca sana
MPac> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 525115 | <1
Kg/em? (aprox)c >2 500 10002 500 | 500 1000 250 - 500 so20 |wso | <0
Valoracién 15 12 (1) 4 2|1 ]o
,|RQD % 90 - 100 75 -90 50 - 75 25- 50 <25
Valoracién 20 (17 ) 13 8 3
. se"" "::‘:::: d‘:ledes >2m 06-2m | 02-06m 0,06 -02 m <006 m
Valoracién 20 15 (10 ) 8 5
M 3 Ligeramente L'irrmf Espejo de falla o co Relleno blando > §
Estado de las Diacostuns g~ Tt | i Sniska shisik | tonk i 3
4 | discontinuidades Sin separaci Abertura <l mm. | Abertura<imm 1 - $ mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordesbiand continuas Diac lasa C
Valoracién 30 25 (20 ) 10 0
dC::‘ﬁ":l"‘" e Nulo <10L/min |10-25L/min| 25— 125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
3 ::‘”"d’ la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0.5
agua erreno
o, /0
Ligeramente
Estado general Seco fll’lme i Hiimedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 (10 ) 7 4 0
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Rio de Oro—-T1 EGM 1

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> >10 4-10 2-4 12 Compresién
:?:tenda Kg/em? (aprox)= 100 40- 100 20 - 40 10-20 Simple
1 sana Compr. Simple
e MPac=> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 52515 |<1
Kg/em? (aprox)= >2 500 1 000-2 500 | 500 - 1000 250 - 500 3N | B38| <0
Valoracién 15 12 (1) 4 2 (1 ]o
,|RQD % 90 - 100 75 - 90 50 -75 25- 50 <25
Valoracién 20 17 (13) 8 3
Separacion de
3 | discontinuldadis >2m 06-2m 02-06m 0,06 -02m <006 m
Valoracién 20 15 10 (8 ) 5
M ; Lig Lig Espejo de alla 0.co Relleno blando > §
Estado de las D:L:::n:t Tugosas. rugosas rdlc::?:S mm o ‘nbcie:n mm :henu::.‘)
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <! mm. Abertura<imm 1 - S mm. Diaclasas mm
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes hlandos continuas Diac lasa Continua
Valoracién 30 25 ( 20) 10 0
S ein Nulo <10Umin |10-25L/min| 25— 125L/min | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
::"“"d“ la mayor del 0 0-0, 0,1-02 02-05 >05
S| de agua terreno
c,/0
Estado general Seco “5:;“3" Himedo Goteando Fluyendo
Valoracién (in8) 10 7 4 0
Rio de Oro - T2 EGM 1
PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPa=> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresién
';:‘:‘"‘d’ Kg/em? (aprox)c> 100 40 - 100 20 -40 10-20 Simple
1 —— Compr. Simple
PN MPa=> > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 52515 [<1
Kg/em? (aprox)™ >2 500 10002500 | 500 - 1000 250 - 500 so |wso | a0
Valoracién 15 (12) 7 4 2 (1o
2 RQD % 90 - 100 75-90 50 -75 25 - 50 <25
Valoracién 20 (17 ) 13 8 3
Separacién de " - B
3 | diacontinmidndei >2m 06-2m 02-06m 0,06 -02m <006 m
Valoracién 20 15 10 G800y 5
Estado de las Muy rugosas. Lig Lig Espejo de-faiia o con Relleno blando > §
Discontinuas. rugosa rugosas relleno <5 mm o abiertas | mm oabentura> §
4 | discontinuidades Sin separaci hciamn <l sk Abcnsciois 1 - $ mm. Diaclasas oo
(ver guia especial) Borde sano y duro. Bordes duros. Bordes blandos continuas Diac lasa C
Valoracién 30 25 20 13 0
poprnst debdy Nulo <10Lmin |10-25L/min| 25-125Umin | >125L/min
Relacion entre la
presion de agua y
3 ::‘”"d’ la mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0.5
agua terreno
o, /0
: Ligeramente
Estado general /Se% Hitsnedo Hiimedo Goteando Fluyendo
Valoracién ) 10 7 4 0
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