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RESUMO

A mineragdo tem sido uma das atividades mais importantes da histdria da humanidade, e
o cantdo de Ponce Enriquez ndo é excegdo. A presente pesquisa detalha informagdes sobre
caracteristicas topograficas, geologicas e estruturais em nivel superficial e subterraneo,
bem como propriedades geomecanicas da principal galeria de transporte da mina "Oro
Sol", localizada no cantdo Camilo Ponce Enriquez, provincia de Azuay. Com o objetivo
principal de realizar a caracterizacdo geomecénica do macico rochoso e de modo a propor
sugestdes de fortificacdo, para dar estabilidade a setores que o requeiram. Obtida a
topografia superficial e subterranea procedeu-se ao detalhamento geolégico e por sua vez
a caracterizacdo do macigo rochoso num total de 8 estacbes geomecénicas dentro da
galeria principal de transporte através das classificacbes geomecanicas: RMR de
Bieniawski ,Q de Barton e GSI, com a ajuda dos softwares "Dips” ¢ "UNWEDGE"
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Procedemos a recolha de toda a informacdo para dar uma classificagdo aos macigos
rochosos e propor medidas de apoio onde as mesmas sejam necessarias dentro da galeria
principal de transportes da mina "Sol Gold".

Palavras-chave: mineracdo, topografia, caracterizacédo, geotecnia, sustentabilidade.

ABSTRACT

Mining has been one of the most important activities throughout human history, and the
canton of Ponce Enriquez is no exception. The present research details information on
topographic, geological and structural characteristics at the surface and underground
level, as well as geomechanical properties of the main transport gallery of the mine "Oro
Sol", located in the canton Camilo Ponce Enriquez, province of Azuay. With the main
objective of carrying out the geomechanical characterization of the rocky massif and in
order to propose suggestions of fortification, to give stability to sectors that require it.
Having obtained the surface and underground topography, we proceeded to detail the
geology and in turn the characterization of the rocky massif in a total of 8 geomechanical
stations within the main transport gallery by means of the geomechanical classifications:
RMR of Bieniawski ,Q of Barton and GSI, plus the help of software "Dips" and
"UNWEDGE" We proceeded to collect all the information to give a rating to the rocky
massifs and propose support measures where they are required within the main transport
gallery of the mine "Sol Gold".

Keywords: mining, topography, characterization, geotechnics, sustainability.

1 INTRODUCAO

O cantdo Camilo Ponce Enriquez localizado na Provincia de Azuay € considerado
o distrito mineiro mais jovem que existe no Equador, suas atividades extrativas remontam
aos anos 80 e continuam até hoje como a principal atividade econdmica neste setor. Um
estudo geoldgico estrutural detalhado permite determinar as caracteristicas litolégicas de
uma area de interesse e é necessario em qualquer trabalho na area de mineracdo para
melhorar as atividades em cada uma das etapas da mineragcdo, bem como proteger a
seguranca dos trabalhadores.

A geotecnia é parte fundamental da mineracgdo, seus estudos para caracterizacao
de macicos rochosos, estabilizacdo de taludes e o correto dimensionamento de
perfuracdes e detonacOes, entre outros, fazem desta ferramenta peca fundamental na
tomada de decisdes. Desta forma, pode-se fornecer um critério técnico das condi¢cbes
atuais da galeria principal de transporte para proteger a seguranca dos trabalhadores e o
bom desenvolvimento da concessdo mineira "ORO SOL" localizada no cantdo Camilo

Ponce Enriquez, Azuay provincia.
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Através da realizacdo de levantamentos topograficos como base para estudos
geoldgicos, geotécnicos e mineiros, pode ser efectuada a caracterizacdo geotécnica do
meio envolvente como base para estudos de riscos geoldgicos e construcdes de apoio no
ambito da concessao mineira “ORO SOL”. Onde, realizado o Estudo Geoldgico
Estrutural da Galeria de Transportes, de forma a fornecer informacéo geoldgica estrutural
detalhada, bem como a qualidade do macigo rochoso, servird para propor critérios
técnicos para um sistema de suporte da galeria cumprindo 0s requisitos necessarios

padrdes de seguranca.

2 ESTUDO DE CASO
o Realizacdo do estudo geoldgico-geotécnico da galeria principal de
transporte da mina "ORO SOL", setor San Gerardo, cantdo Ponce Enriquez,
provincia de Azuay.
. Realizar o levantamento topografico superficial e subterraneo da area de
trabalho da mina "ORO SOL".
. Elaborar o estudo geoldgico da frente de trabalho da mina "ORO SOL".
o Determinar as caracteristicas geotécnicas da galeria principal de transporte
da mina "ORO SOL", utilizando as classificacdes geomecanicas de Rock Quality
Designation (RQD) ou Q de Barton, Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, e
GSI (Geological Strength Index), para determinar a qualidade dos diferentes

macigos rochosos.

3 METODOLOGIA
A metodologia foi realizada de acordo com os objetivos definidos neste projeto, e
a ordem das etapas que foram executadas para alcancar os objetivos propostos € descrita

sequencialmente:

3.1 REALIZAR O LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO SUPERFICIAL E
SUBTERRANEO DA AREA DE TRABALHO DA MINA "ORO SOL".

Trabalho de Campo: Para cumprir este objetivo, compilou-se informagéo
topografica e geologica de fontes secundarias, entre os principais documentos guia
utilizados estdo: "PLANO DE DESENVOLVIMIENTO E ORDENAMENTO DO
CANTAO CAMILO PONCE ENRIQUE 2014-2030", e 0 mapa geolégico de "Machala"
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na escala 1:100.000, elaborado pelo Instituto Nacional de Pesquisas do Equador em 2017.
Para o trabalho de campo foram realizadas visitas técnicas para realizar o levantamento
topogréfico que foi realizado com uma estacdo Trimble. Para o levantamento de
superficie, foi escolhido o método “poligonal fechado”. O método Traversing consiste no
levantamento de uma poligonal, composta por vértices (estacGes ou deltas) e lados que
unem os referidos vértices.

Trabalho de escritério: As informacdes coletadas pela estagdo Trimble S9, de
onde sdo obtidos os seguintes dados: norte X, leste Y, elevacdo Z e referéncias, foram
processadas e exportadas para o programa "Excel"” para ordenar os dados obtidos pela
estacdo, posteriormente os dados processados no Excel séo transportados para o programa
"FORESIGHT", que se encarrega de gerar as curvas de nivel, neste caso foram realizadas
a cada metro (1 m.) para as curvas principais, posteriormente foram exportadas para o

programa AutoCAD, onde foi feito o mapa topografico.

3.2 ELABORAR O ESTUDO GEOLOGICO DA FRENTE DE TRABALHO DA MINA
"ORO SOL".

Trabalho de campo: Procedemos a coleta de informacGes de fontes secundarias
como "a carta geoldgica Machala" na escala de 1:100.000, além do livro "EVALUACION
DE DISTRITOS MINEROS DEL ECUADOR" elaborado pelo Ministério de Energia e
Minas do Equador no ano 2000, onde explica a génese e formacéo de depositos minerais
no Equador. Para o desenvolvimento da geologia local, foram elaboradas fichas de
"Descricdo de afloramentos” (Tabela #) tendo em conta os pardmetros propostos por
Gonzales Vallejo no livro "Engenharia Geoldgica™; tendo em conta dados estruturais de
afloramentos e caracteristicas litolégicas. Para a determinacdo da resisténcia a
compressdo simples foram recolhidas 4 amostras na galeria principal de transporte, as
quais foram transportadas para o laboratério "ESTSUELCOM" situado na cidade de Loja
onde foram realizados 2 ensaios: Resisténcia a compressao simples e densidade.

Trabalhos de escritério: Para a identificacdo das rochas no laboratorio de
petrografia foi utilizado o programa Excel "Modal V1.0", que é um sistema de projecdo
da composic¢do modal das rochas igneas através do "Diagrama de Streckeisen para rochas
igneas plutdnicas e vulcanicas (QAPF)”. Para a utiliza¢ao deste programa, é necessario
determinar a composi¢ao mineralogica de cada rocha, identificando as quantidades de

quartzo, feldspato, anfibdlio e plagioclasio em % para cada amostra.
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3.3 DETERMINAR AS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA GALERIA
PRINCIPAL DE TRANSPORTE DA MINA "ORO SOL", UTILIZANDO AS
CLASSIFICAC}C)ES GEOMECANICAS DE ROCK QUALITY DESIGNATION
(RQD) OU Q DE BARTON, ROCK MASS RATING (RMR) DE BIENIAWSKI, E GSI
(GEOLOGICAL STRENGTH INDEX), PARA DETERMINAR A QUALIDADE DOS
DIFERENTES MACICOS ROCHOSOS.

La valoracion de la resistencia de un macizo rocoso pasa por tres factores
fundamentales a considerar: 1. La constitucion del macizo (las rocas que lo forman: la
litologia), 2. La disposicion y relacion espacial de las partes constitutivas del macizo
rocoso (la estructura primaria o estratificacion y la estructura secundaria, dada por las
discontinuidades), 3. El estado de conservacién en el que se encuentra (su condicién de
frescura o alteracion). La finalidad de definir un valor del RMR en un macizo rocoso, es
cuantificar su calidad, estimar sus propiedades desde el punto de vista de la ingenieria,
proporcionar las bases de referencia para las condiciones previstas del frente de trabajo y
recomendar procedimientos adecuados de sostenimiento.

Trabajo de Gabinete: Para la caracterizacion geotécnica de la galeria principal de
transporte de la mina “Oro sol” se tomo los puntos de referencia geologicos (estaciones)
en este caso se realizaron 8 estaciones geologicas ubicados cada 25 metros
aproximadamente, dentro de toda la galeria principal de transporte de la mina, en los
cuales se tomo un area de 1m2 lineal para la caracterizacion de la calidad del macizo
rocoso en los cuales se determind parametros dependiendo el sistema de clasificacion
geomecanica como:

Determinacion RQD: indice de diaclasado (Jn), indice de rugosidad (Jr), indice
de alteracion (Ja) y factor de reduccion por la presencia de agua (Jw).

Determinacion RMR de Bieniawski: Se tomd también pardmetros como
Resistencia a la roca intacta (ensayo de carga puntual que se determind en laboratorio),
grado de fracturacion y diaclasado de las discontinuidades del macizo, presencia de agua
y la orientacion de las discontinuidades respecto al elemento de estudio (galeria principal
de transporte).

Determinacion del indice de GSI: el criterio toma en cuenta el nivel de alteracion
— meteorizacion de las rocas, su historia geoldgica y condiciones de formacion, estado de
fracturacion presente en ellas, asi como la disposicion de las juntas o discontinuidades y
los pardmetros geoldgicos como tipo de roca, mineralogia y elementos de yacencia

(rumbo, buzamiento y direccién de buzamiento).
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Os trés sistemas de caracterizacdo geologica RQD, RMR e GSI foram utilizados
para determinar o indice de qualidade do maci¢o rochoso. O que nos deu resultados
semelhantes e avaliagdes que verificam e verificam as condi¢bes atuais da galeria
principal de transporte, todos esses dados servirdo para dar possiveis solucdes de suporte
através do software Dips, quando necessario.

Abordagem para problemas de instabilidade:

Hoek e Brown (1980) resumem as causas que podem causar instabilidade em

quatro opgoes:

o Tensdes excessivas (in situ ou induzidas).

. Geologia desfavoravel.

o Grandes caudais de agua.

o Alteracdes desfavoraveis (inchaco e colapso).

De qualquer forma, um fator importante nas escavagOes subterraneas € o estado
de tensdo in situ, que é sempre afetado pela escavacao, de modo que as tensdes principais
sdo alteradas tanta em magnitude quanto em direcdo, tornando necessario estabelecer
onde as tensdes estdo concentradas. e se a tensdo maxima atingir a resisténcia do macico.

Fortificagdes propostas por Bieniawski

Fortificacdo baseada em parafusos ou Bolting: Os parafusos ou também
chamados de chumbadores consistem basicamente na introducéo de barras de diferentes
materiais em um macico rochoso para que através de sua resisténcia a tracao colaborem
na estabilizacdo da escavagdo e entre estes temos: parafusos de barra, parafusos
autoperfurantes, parafusos de friccdo (swellex) e parafusos Split-set. (Calcada, D.,
Sinoara, R., & Rezende, 2021).

Fortificacdo de concreto projetado: O concreto projetado consiste em concreta
ou argamassa colocado por projecdo pneumatica de alta velocidade a partir de um bocal.
Seus componentes sdo agregados, cimento e agua, podendo ser complementado com
materiais finos, aditivos quimicos e fibras de reforco.

Apoio por trelicas metélicas: As trelicas sdo arcos de ago que resistem em
conjunto com outros elementos de apoio, normalmente separados por distancias entre 0,5
mel5m.

Determinacéo de Apoio proposta por Bieniawski.
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Para cada classe de rocha, Bieniawski propde um valor de apoio que pode ser visto

na Tabela 1, que fala sobre as recomendagdes que podem ser feitas para apoio de acordo

com o RMR.

4 RESULTADOS

Tabela 1 Dados Gerais.

DATOS  GENERALES DE LA

CONCESION

Nome da Area: Renacer M3

Cadigo: 101602
ASOCIACION

Dados do mirador: RENACER M3
GUENA I

Representante legal:

Ing. Alberto Salazar
Sanchez

ASOCIACION
Dados do mirador: RENACER M3
GUENAII
Superficie ) 974 Hectares Mineras
Consagrada:
Contrato mineracdo | 24.08 Hectareas
“Oro Sol”: Mineras
Machala  (Avenida

endereco atualizado
do proprietério:

Napole6n Mera vy
Guabo).

Telefone:

2932661

Fonte: O autor.

4.1 SITUACAO GEOGRAFICA

Tabela 2 Localizacéo

Provincia: Azuay

Cantéo: Camilo Ponce Enriquez
Freguesia: Camilo Ponce Enriquez
Comunidade: | San Gerardo

Fonte: O autor.
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Concesion “Renacer M3™ Contrato minero “Oro Sol™
Superficie: 974 Ha. Superficie: 24.08 Ha.

Fonte: O autor.

4.2 ACESSO
4.2.1 O acesso a area de pesquisa pode ser feito por diferentes meios

Aéreo: Da cidade de Quito ou Guayaquil ao aeroporto da cidade de Santa Rosa
(aproximadamente uma hora de voo), desde ali por uma estrada de primeira ordem
seguindo a rota Machala - Cambio del Guabo - Ponce Enriquez; e depois por uma estrada
de terceira ordem até San Gerardo; num percurso de 120 km e com uma duracdo
aproximada de 2 horas de viagem.

Por via terrestre: Desde Quito ou Guayaquil até a cidade de Cuenca e dai por uma
estrada de primeira classe na rota Cuenca — Molleturo — Naranjal — Shumiral — San
Gerardo.

4.3 TOPOGRAFIA
A frente mineira “ORO SOL” tem uma area total de 24,08 hectares contiguos, esta
localizada dentro da concessdo RENACER-M3; e caracteriza-se por ter uma topografia

irregular que inclui elevacdes que variam de 1500 a 1653 metros acima do nivel do mar.
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Tabela 3 Resultados das inclinacbes

Clase Nombre Rango (%) Area (Ha) Porcentaje (%0)
1 PENDIENTES MUY BAJAS 0°-5° 0.170153 33
2 PENDIENTES BAJAS 5°-15° 1.70954 335
3 PENDIENTES MEDIAS 15°-35° 2913632 57.07
4 PENDIENTES ATLTAS 35°-55° 0.309908 6.07
5 PENDIENTES ABRUPTAS =557 0.001325 0.02

Fonte: O autor.

4.4 TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE

Figura 2 Mapa topografico da superficie da mina “Oro Sol”

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFIA SUPERFICIAL MINA "ORO SOL™
--* -“'- -‘F -"l.

% |
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-

s voe ; — L=

Fonte: O autor.

De acordo com os resultados obtidos no mapa de declividades, o maior percentual
de declividades corresponde as declividades médias e declividades baixas com
amplitudes entre 15° e 35°, juntas cobrem 90% do total de declividades na concesséo

mineraria Renacer M3.
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4.5 TOPOGRAFIA SUBTERRANEA

Figura 3 Mapa 3D do levantamento subterraneo da mina “Oro Sol”

Fonte: O autor.

Mediante las respectivas mediciones, se constatd las longitudes de cada nivel,
siendo el Nivel 1= 1559,65 m. — Nivel 2 (abandonado, se lo usa como salida de
emergencia) Nivel 3= 774,89 m. — Nivel 4= 509,81 m. dando un total de 2814,35 m. de

longitud de todas las galerias a las que se puede acceder.

4.6 LEVANTAMENTO PLANIMETRICO DO SUBSOLO DA MINA “ORO SOL”

Figura 4. Mapa planimétrico do levantamento subterrdneo da mina “Oro Sol.

LE SUBT MINERA "ORO SOL 1"

7 L w519 520

Fonte: O autor.

4.7 GEOLOGIA
Geologia Regional: A area de estudo esta localizada dentro do Grupo Saraguro
(EMS), que possui uma litologia de lavas intermediarias a &cidas, piroclastos e pacotes

sedimentares. Também na area de estudo, sdo reconhecidas as formacgoes: Las Trancas,
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La Fortuna e Jubones. Todos os outros corpos litologicos ndo incluidos nestas trés
formagdes sao identificados como: “Grupo Saraguro”, dentro do qual se encontram 0S
tufos daciticos.

Geologia Local: Ao redor do Campo Mineral existe um conjunto predominante
de rochas vulcénicas, andesitos e basaltos, brechas, todas estas rochas da Unidade
Pallatanga. A exposicdo tipica que ocorre nas frentes de trabalho é de basaltos verdes,
estoques irregulares de epidoto, quartzo e diorito com espessura aproximada entre 10 e

20 mm. nas veias.

4.8 MAPA GEOLOGICO ESTRUCTURAL DENTRO DA MINA.

Figura 5 Mapa Geoldgico dentro da mina

Mapa Geolégico Estructural Consecion Minera "Oro Sol”

Fonte: O autor.

4.9 PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Para conhecer as caracteristicas fisico-mecanicas das rochas, foram retiradas 4
amostras que representam toda a galeria principal de transporte da mina "Oro Sol", cujos
testes foram realizados na ESTSUELCON Cia. Ltda.da cidade de Loja.

Tabela 4 Resultados de compactacdo simples

Cﬁ::go Didmetro Radio Altura Area Volumen Carga [Esfuerzo Resistencia

vestra @@ (@@ @m)  (m) (mY)  Kg Kgem®  MPa
M-01 557 279 1098 2140 23499 185585 86717 8.50
M-02 5.51 2.76 11.07 20%4  231.84 835134 398769 39.10
M-03 5.56 2.78 10.98 2032 23414 2.7429% 128.630 12.62
M-04 555 278 11.14 2125 23670 167231 78.704 7.72

Fonte: O autor.
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4.10 CARACTERIZACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO.

Para a caracterizacdo geomecanica, toda a area de estudo foi dividida em 8 se¢des
(estacdes) de aproximadamente 25 metros cada, de acordo com a litologia e condicoes
estruturais do maci¢o rochoso, considerando a homogeneidade geoldgica da rocha,
principalmente litologia e estruturas presentes no maci¢o rochoso. maci¢co por m? que
permitem estudar e dar uma avaliagéo correta a toda a galeria.

Estacdo 1: O primeiro trecho corresponde desde a entrada da mina até 25 metros
da galeria principal de transporte e corresponde a uma litologia andesitica com veios de
quartzo em sua estrutura e um macico de avaliacdo de baixa qualidade conforme
detalhado na Tabela 5.

Tabela 5 Estacdo n° 1.

PARAMETROS VALOR / CONDICION FUNTAJE

Fesistencia de la roca intacta (AIFa) 39.11 4.74
ROQD (%) 850 183
Espaciado de las discontinuidades (mm) 247.50 817
Condicion de las discontinuidades

Longirud Persestencia (m) 13 4
Abernara (mm) 15 1
Rugosidad Teugoaa 5
Rellena Dharo = 5 mam 2
Meteorizacion Mederadamente metecnzada 3
Agua subterrinea Goteando 4
Ajuste por sriemtaciin de las discontinaidades R b e yance cootra 5

RESULTADOS

BN Ras 36
FARss Corregido 31
RAIRse Condiclones secas 47
Clase de roga n
Descripeién de la calidad Miala
Cobeskin del macizo recoss 1-2Kgiem®
_.-'\_.naultde Fri¢cibm O del macico recoia 22 85709828
G5l 42
Q Barton
RQD 850
Indice Diaclassdo 15
Loglice Rugosidad 3
Lngice de alterackon. 2
FACTOR DE REDUCCION POR PRESENCIA DE
AGUA W 066
FACTOR DE REDUCCION POR ESFERZOS SFR 2.5
Resuliado ) Barton D 234506463

Fonte: O autor.

Da mesma forma, a mesma metodologia foi aplicada para as 8 estagdes seguintes,
com as avaliacdes correspondentes.
Resumo da caracterizacdo geomecénica da galeria principal de transporte da

mina "Oro Sol".
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Tabela 6 Caracterizagdo resumida de acordo com 0 RMR de Bieniawsk.

Distancia m. Calidad de
Tramo Litologia N RMNMR R
(boca mina) MDacizo
i6 Andesita
Estacion 1 ST ) 25 36 MNiala IV
(cuarzo en vetillas)
Estacion 2 Andesita 48 a7 Media TIT
(cuarzo en vetillas)
Estacion 3 Andesita 75 48 Media IIT
(cuarzo en vetillas)
Estacion 4 Andjﬁ}tz og 48 Media IIT
Basaltica
i6n S -
Estacion 5 And:esfm 110 44 Media III
Basaltica
Estacion 6 Andesita Piroxénica 140 49 Media IIT
Cuarzo en estructura
Estacion 7 Andesita Piroxénica 165 355 Media IIT
(cuarzo en estructura
Estacion 8 Andesita Piroxémca 185 55 Media TIT

(cuarzo en estructura)

Fonte: O autor.

Conforme a tabela 4 onde € exposta a caracterizacdo geomecanica dos macicos
rochosos com base na classificagio RMR de Bieniawski, temos uma geologia
especificamente de andesitos com alteracdo conforme o grau de intemperismo ou
profundidade, pois temos andesitos com quartzo em estrutura e andesitos com quartzo em
veios, assim como andesitos piroxénicos devido a presenca de epidoto e andesitos
basélticos devido a sua textura e mineralogia. Quanto a qualidade do maci¢o, temos
qualidades entre 111 e 1V, o que significa maci¢os de média e ma qualidade, que carecem
de suporte de acordo com a bibliografia. Os resultados foram de ma qualidade porque os
testes simples de resisténcia a compressao em laboratorio nos deram resultados muito
baixos nas estagcbes 1 - 2 - 5- 6 - 7 e 8, respestivamente. Esses testes com valores baixos
foram devido a presenca de veios de quartzo, que enfraquecem sua resisténcia.
(Benavides, J., Jara, D., Riofrio, Gonzalo., Castillo, H., & Sinche, 2018).
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4.11 CARACTERIZACAO DE ACORDO COM O Q DE BARTON

Tabela 7 Caracterizagdo resumida de acordo com o Q de Barton

Distancia m. Calidad de
Tramo Litologia RQD
oF (boca mina) Q Macizo
iG Andesita
Estacion 1 St ) 25 022 Muy Mala
(cuarzo en vetillas)
Estacion 2 Andesita _ 48 1.28 Mala
(cuarzo en vetillas)
i6 Andesita
Estacion 3 51 ) 75 2.65 Mala-Regular
(cuarzo en vetillas)
Estacion 4 Andrcs}m og 1.86 Mala
Basaltica
= q .
Estacién 5 Andfsfm 110 136 Mala
Basaltica
Estacion 6  Andesita Piroxénica 140 180 Mala
Cuarzo en estructura
i6 Andesita P1 &
Estacion 7 sita Piroxénica 165 341 Mala-Regular
(cuarzo en estructura
i Andesita P1 &
Estacion 8 sita Piroxénica 185 382 Mala-Regular

(cuarzo en estructura)

Fonte: O autor.

De acordo com a tabela 5 onde é exposta a caracterizacdo geomecéanica dos
macicos rochosos com base na classificagdo Q de Barton, temos uma geologia
especificamente de andesitos com alteracdo conforme o grau de intemperismo ou
profundidade, pois temos andesitos com quartzo em estrutura e andesitos com quartzo em
veios, bem como andesitos piroxénios pela presenca de epidoto e andesitos basalticos por
sua textura e mineralogia. Quanto a qualidade do macico temos qualidades entre Muito
Ruim - Ruim - Regular, que carecem de respaldo conforme bibliografia. Os resultados
foram de ma qualidade porque os testes simples de resisténcia a compressdo em
laboratdrio nos deram resultados muito baixos nas estacdes 1 - 2 -5 -6 - 7 e 8. Esses
testes com valores baixos foram devido a presenca de veios de quartzo, que enfraquecem

sua resisténcia.
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4.12 CARACTERIZACAO DE ACORDO COM GSI MODIFICADO:

Tabela 8 Caracterizacdo resumida de acordo com GSI modificado.

Distancia m. GSI

Trameo Litologia Descripcién Sostenimiento
i (boca mina) Modificado P
Sostenimiento
Andesita m Macizo moderadamente  sistematico 1.2x 1.2 m
El ( Jilas) R fracturado con pardmetro  pernos cementados en
cuarzo en vetillas i 3
de resistencia Regular labores principales
(mallas ocasionales).
Sostenimiento
Andesita m Macizo moderadamente  sistemitico 1.2x 1.2 m.
E2 | 48 fi do con paré permos dos en
(cuarzo en vetillas) FR A -
de resistencia Regular  labores principales
(mallas ocasionales).
Andesita 1 Macizo moderadamente  Sostenimiento puntual
E3 75 e do con paré donde i
(cuarzo en vetillas) FB o
de resistencia Bueno (pemos cementadas)
Andesita I Macizo moderadamente  Sostenimiento puntual
E4 AB At 98 B fracturado con pardmetro  donde se requiera
asiltica i
de Bueno (pernos cementados)
Andesita I Macizo moderadamente  Sostenimiento puntual
ES5 AB At 110 B fracturado con pardmetro  donde se requiera
asiltica i
de resistencia Bueno (pernos cementados)
Sostenimiento
Macizo i i dros de
Andesita Ps é w
E6 C” =i "z‘:"&:’ 140 AL fracturado con parimetro  madera (1.2-15m);
varza en estuetu ! de resistencia Mala permnos cementados
sistematicos (1x1m.)
Sostenimiento
Andesita Piroxénica v Macizo moderadamente  sistematico c/cuadros de
E7 ( ractor 165 At fracturado con pardmetro  madera (1.2-15m);
cuarzo en estructura !
de resistencia Mala pernos cementados
sistemiticos (1x1m )
Sostenimiento
Andesita Piroxénica m Macizo moderadamente  sistematico 12x12m
ES { wructuea) 185 R fracturado con pardmetro  pernos cementados en
cuarzo en estructura) i

de resistencia Regular  labores principales

(mallas ocasionales).

Fonte: O autor.

De acordo com a tabela 8 sobre a caracterizacdo segundo a classificacdo "GSI
modificado”, que se baseia na apreciacdo do macico ao nivel estrutural e das condi¢bes
presentes na sua superficie, temos macicos moderadamente fracturados (F), porque todas
as estacOes apresentam de 3 a 4 familias de descontinuidades (juntas), além de 6 a 12
fraturas por metro linear, quanto ao parametro de resisténcia temos 2 tipos de superficie;
Superficie boa (B) devido ao facto das estacfes apresentarem superficies resistentes e
ligeiramente alteradas, estas superficies encontram-se nas estacGes 3-4-5. Superficie
Regular (R) porque alguns macicos apresentam superficies moderadamente resistentes e
alteradas nas estacOes 1-2-8 e finalmente temos Superficies Pobres (M) porque alguns
macicos apresentam superficies altamente alteradas devido a presenca de minerais no beta

principal do Oro sol mine, essas superficies ruins estao nas estacoes 6 e 7 especificamente.
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Figura 6 Mapa de caracterizacdo geomecénica de acordo com RMR

segun RMR C Minera "Oro Sol"

r Leyenda

Descripcion

0 ciase 1l Buena

Clase Il Media

I ciase IV Mala

Fonte: O autor.

A partir da caracterizagdo geoldgica e estrutural de cada uma das secdes
estudadas, unificamos critérios baseados em RMR, Q de Barton e GSI, determinando
assim areas instaveis com potencial para deslizamentos ou deslizamentos e areas estaveis
que ndo precisam de sistemas de suporte, dando assim 0 méaximo as zonas estaveis estao

nas estacOes 2-3-7-8 e as mais instaveis sdo as estacdes 1-4-5-6, respectivamente.

5 DISCUSSAO E RESULTADOS

De acordo com a caracterizacdo geotécnica da galeria principal de transporte da
mina "Oro Sol", das 4 amostras que foram retiradas para os ensaios de resisténcia a
compressdo simples, apenas a amostra n® 2 que foi utilizada para as estacdes 3 e 4 |
apresenta a resisténcia que caracteriza rochas igneas especificamente para andesito, esta
amostra apresentou uma resisténcia de 39,10 Mpa. que esta dentro dos trocos 3 e 4 que
consideramos estaveis e nao necessitam de qualquer tipo de fortificacdo. Os testes n° 1 -
3 e 4 apresentaram valores muito baixos entre 8 e 12 MPa. O que determinou qualidades
de solidos entre médio e ruim que foram levados para as esta¢cdes 1-2-5-6-7 e 8, mas em
campo e com o auxilio do martelo Schmidt foi possivel comprovar que nem todas as
estacOes precisam de apoio, j& que os valores de resisténcia a compressdo simples ndo
seriam baixos se as rochas fossem andesitas com quartzo na estrutura e ndo com quartzo
como em Vveios, que é o que enfraguece a resisténcia.

Em relacdo ao suporte de acordo com os resultados obtidos em cada uma das
estacOes, a melhor medida de estabilizacdo de acordo com o software Unwedge varia
entre chumbadores e concreto projetado. Abaixo esta o fator de seguranga obtido pela

aplicacdo de medidas de estabilizagdo em cada estacéo:
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Tabela 9 Estabilizacdo de acordo com o software Unwedge.

FACTORES DE SEGURIDAD

Estacion

Pernos de Anclaje
(Mechanical anchors)

N°1

Hormigén Proyectado

(Shotcrete)

59

2897

No2

N°3

35

337

N4

3865

16664

N°3

1645

1536

N°6

797

1264

N7

86.18

159.83

N°8

57.813

233922

Fonte: O autor.

O Fator de Seguranca aumenta drasticamente ao aplicar o "Shotcrete” mas isso
envolve uma grande quantia de dinheiro devido aos altos custos que implicaria adicionar
suportes através do Shotcrete, por isso o Shotcrete deve ser aplicado nas estacdes 1-5-6 e
7 que sdo as areas mais instaveis e chumbadores nas estacfes 2-3-4 e 8 e assim ter uma

galeria de transporte segura para o desenvolvimento dos trabalhos.

6 CONCLUSOES
. A concessao mineira “Renacer M3” tem uma area de 974 ha. e dentro da
mesma empresa mineira encontra-se o contrato de exploracdo mineira "Oro Sol"
com uma superficie de 24,08 ha. Objeto de estudo deste projeto.
o A partir do levantamento topografico da mina "Oro Sol", foi determinada
uma topografia irregular, que inclui elevagdes que oscilam entre os 1.500 e os
1.653 metros acima do nivel do mar.
. As encostas da area de estudo apresentam o maior percentual de
declividades, variando de 15° a 35°, abrangendo 90% do total de declividades da
concessdo mineréria Renacer M3.
J Do levantamento subterraneo, a mina “Oro Sol” € constituida por 4 niveis
e um pogco que une 0s niveis onde se encontra 0 guincho, tendo assim o0s
comprimentos de cada nivel, sendo Piso 1 = 1559,65 m. — Piso 2 (abandonado,
serve como saida de emergéncia) Piso 3= 774,89 m. — Piso 4= 509,81 m. dando
um total de 2.814,35 m. comprimento de todas ases galerias.
o As informagdes bésicas sobre a geologia da area de estudo foram baseadas

na Carta Geoldgica Machala, escala 1:100.000, Folha 36, e nos Mapas Geoldgicos
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da Cordilheira Ocidental do Equador, escala 1:100.000 do ano 2017, do Instituto
Nacional de Pesquisa Geologica Mineiro Metallrgico (EX INIGEM).
determinando que a area de estudo esta dentro do Grupo Saraguro (EMS), que tem
uma litologia de lavas intermedidrias a acidas, piroclastos e pacotes sedimentares.
No contexto regional O Campo Mineral Ponce Enriquez pertence a Unidade
Pallatanga (KPa) do Cretaceo Inferior Médio.

o De acordo com a geologia local na area de estudo da mina "Oro Sol" foi
possivel verificar a presenca de andesitos, tufos e basaltos como leito rochoso,
estes andesitos apresentam alteracdo propilitica e cloritica, pelo que em certas
seccdes argilas e uma coloracdo amarelada em as paredes do macico rochoso.

. As classificacdes geomecanicas aplicadas para a caracterizacao estrutural
geoldgica da mina "Oro Sol" foram: RMR Bieniawski, RQR O Q de Barton, e
GSI, como principais e como complemento utilizando o Esclerémetro SCHMIDT.
o Das amostras retiradas para os ensaios de resisténcia a compressao
simples, obteve-se resisténcia para amostra (1) 86,7 Kg/cm2; amostra (2), a mais
resistente 398,7 Kg/cmz2; amostra (3), 128,6 Kg/cm2; e amostra (4), 78,7 Kg/cm2.
o De acordo com a caracterizagdo geomecénica dos maci¢os rochosos com
base na classificacdo RMR de Bieniawski, temos qualidades entre 111 e 1V, 0 que
significa macicos de qualidade média e ruim, que precisam de suporte.

. De acordo com a caracterizacdo geomecanica de macicos rochosos com
base na classificacdo Q de Barton, a qualidade do macico apresenta qualidades
entre Muito Ruim - Ruim - Regular, que necessitam de suporte conforme
bibliografia.

o De acordo com a caracterizacao segundo a classificagdo "GSI modificada”,
que se baseia na apreciacdo do macico a nivel estrutural e das condi¢des presentes
na sua superficie (descontinuidades), temos maci¢os moderadamente fracturados
(F), pelo facto que todas as estacdes apresentam de 3 a 4 familias de
descontinuidades (juntas), além de 6 a 12 fraturas por metro linear.Em relacéo ao
parametro de resisténcia, temos 2 tipos de superficie; Superficie boa (B) devido
ao facto das estacdes apresentarem superficies resistentes e ligeiramente alteradas,
estas superficies encontram-se nas estacfes 3-4-5. Superficie Regular (R) porque
alguns macicos apresentam superficies moderadamente resistentes e alteradas nas

estacOes 1-2-8 e finalmente temos Superficies Pobres (M) porque alguns macigos
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apresentam superficies altamente alteradas devido a presenca de minerais no beta
principal do Oro sol mine, essas superficies ruins estdo nas estacbes 6 e 7
especificamente.

o De acordo com os dados obtidos e transformados para a caracterizagdo
através da aplicacdo do esclerdbmetro, temos a resisténcia de cada macico em
relacdo a compressdo simples com martelo de Schmidt e temos macicos de
resisténcia mole a moderadamente mole devido ao alto intemperismo que existe,
macigos de resisténcia dura a extremamente dura, pois segundo Gonzalez Vallejo
0 Andesito tem valores médios de 210-320 Mpa. Isso demonstra a geologia
existente que é claramente composta por andesitas.

. A partir da caracterizacdo geoldgica e estrutural de cada uma das secGes
estudadas, unificamos critérios baseados em RMR, Q de Barton e GSI,
determinando assim areas instaveis com potencial para deslizamentos ou
deslizamentos e areas estaveis que ndo precisam de sistemas de suporte, dando
assim 0 maximo as zonas estaveis estdo nas estacdes 2-3-7-8 e as mais instaveis
sdo as estacdes 1-4-5-6, respectivamente.

. De acordo com o suporte das Recomendacdes Indicativas para o apoio e
escavacdo de tuneis escavados em rocha™ (Bieniawski 1989), tendo uma
classificacdo 11l CLASSE MEDIA, do macico, as recomendacdes a sequir S&o:
Aparafusamento, Sistematicamente em chave e empenas de Longo =2a3ou3a
4 m. Com espagamento de 1,0 -1,5 m a 2 m. com malha.

. O chumbador mecénico consiste em uma haste de aco geralmente de 16
mm de didmetro, equipada em sua extremidade com uma ancora de expansdo
mecanica que vai até o fundo do furo. A sua extremidade oposta pode ter uma
cabeca forjada ou roscada, onde vao uma placa de base plana ou concava e uma
porca, para pressionar a rocha. Este tipo de parafuso € relativamente barato. Sua
acao de reforco de rocha é imediata apos sua instalagdo. Por meio da rotagéo, um
torque de 135 a 340 MN (100 a 250 Ib/pé) é aplicado a cabeca do parafuso, o que
aumenta a tensao no parafuso, criando a interagdo na rocha.

o Aplicando aparafusamento temos um fator de seguranca de 1645, 0 que ja
significa que ficaria muito estavel E também concreto projetado: 5-10 cm ou 15-
20 cm na chave, 3 mm nas empenas. Ao aplicar concreto projetado ou concreto

projetado, temos um fator de segurancga muito alto.
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