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Resumen

En Zaruma, Ecuador, se registraron subsidencias
vinculadas a mineria, en los sectores La Inmaculada,
Gonzalo Pizarro y La Colén, entre 2016 y 2022. El
presente estudio evalua la sobrecarga en galerias
subterraneas, posterior a obras de mitigacion, a través de
la aplicacion del método sustentado en teoria y
observacion, para estimar el comportamiento de los
asentamientos generados por el proceso de subsidencia.
Los resultados indican asentamientos maximos entre La
Inmaculada y La Coldn, asociados a condiciones de
relajamiento en los materiales que conforman Ia
sobrecarga litologica terciaria y presencia de materiales
de relleno. El método establece el comportamiento
mecanico de la sobrecarga, posterior a las obras de
mitigacion ejecutadas en el afio 2022, en Zaruma, asi
como los asentamientos producto del proceso de
subsidencia, con la aplicacion de criterio de dafios en la
infraestructura cimentada superficialmente, mediante
monitoreo de asentamientos.
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Abstract

In Zaruma, Ecuador, subsidence events linked to mining
were recorded in the sectors La Inmaculada, Gonzalo
Pizarro, and La Colon between 2016 and 2022. The
survey assessed the overburden in underground galleries,
after the mitigation facilities were applied. A theory and
observation based; method was used to estimate the
behaviour of settlements induced by the subsidence
process. The results indicate maximum settlements
between La Inmaculada and La Colon. This is attributed
to the presence of fill materials and stress relieving
conditions within the material forming the tertiary
overburden. The method evaluates the behaviour of the
overburden following the implementation of mitigation
facilities in Zaruma in 2022, and estimates the maximum
surface settlement resulting from the subsidences
process. This is achieved by applying damage criteria to
the shallow-founded infrastructure, through settlement
monitoring.

Keywords: Settlement, Deformation, Semiempirical,
Overburden, Subsidences
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1. INTRODUCCION

La deformacion superficial se genera por el reequilibrio
de los materiales por encima de galerias que se originaron
por actividades de extraccidn minera originando las
subsidencias [1]. La subsidencia genera impactos
significativos en las infraestructuras superficiales,
afectando edificios y carreteras; asi como, representa
riesgos para la seguridad publica. Los materiales
responden al proceso de subsidencia, a través de
modificaciones progresivas como deformaciones, con el
fin de llegar a una nueva reconfiguracion de la geometria
del terreno hasta un nuevo equilibrio morfologico.

El estudio de las subsidencias inducidas por mineria
subterranea, analiza los impactos geomecanicos
resultantes de la extraccion de recursos en el entorno
subterrdneo y superficial, evidenciado en multiples
operaciones mineras, como en los casos de las Minas de
carbon Yorkshire Coalfield en Inglaterra [2], Mina Nord
Pas de Calais Coal Basin en Francia [3], Mina Velenje en
Eslovenia [4],Mina de carbon en el distrito de Kyushu —
Jap6n [5], Mina de Au New Afton en Canada [6], Mina
de Fe de Xiaowanggou, en China [7], Mina de Cu Apache
Leap, Highway US-60 and Devil’s Canyon, Arizona
Estados Unidos [8], y Mina de Carbon Ostrava — Karvina
Coalfield [9].

En los casos descritos, la subsidencia observada en las
minas es producto de la actividad extractiva de mineral,
la cual estd vinculada con distintos factores que
desencadenan el fendmeno. Entre los que inciden en la
subsidencia se encuentran las condiciones geologicas, la
deformabilidad del material suprayacente y procesos de
disolucién; mientras que, los factores que lo
desencadenan son eventos sismicos e incremento de
precipitaciones. En el caso de Zaruma en Ecuador, la
subsidencia fue causada por la convergencia de estos
factores, junto con una actividad minera informal e
inadecuados procesos de excavacion.

Con base en el contexto geoldgico descrito en Zaruma se
establecio el comportamiento mecanico de los
materiales, conforme a los siguientes criterios técnicos:
[3] v [10], plantearon que la superficie de subsidencia, a
través de una galeria subterranea, puede ser aproximada,
utilizando la curva de asentamiento inducido por la
excavacion de un tinel conforme a la distribucion
Gaussiana [4] y [11],de esa manera, se establecid la
evaluacion estadistica, sobre las observaciones de campo
y los registros historicos.

[5] v [12], propusieron la estimacién del volumen de los
asentamientos maximos en cada seccidén transversal,
generando una Campana de Gauss invertida, mediante
volimenes de asientos, coeficiente corrector, mddulo de
deformacion y la media aritmética de los niveles
existentes sobre las bovedas de las galerias.

[6] y [13],establecieron cuatro escenarios tensos —
deformacionales que evidenciaron el proceso de
inestabilidad y trabajos de remediacion, en relacion con
el evento de subsidencia y colapso en el sector La
Inmaculada, a través de secciones longitudinales del
depdsito mineral para determinar el comportamiento de
los materiales de la sobrecarga.

[71 v [14],determinaron el inadecuado método de
extraccion de cuerpo mineralizado que gener6 debilidad
en los materiales que conforman la sobrecarga de las
galerias mineras lo cual, combinado con factores
detonantes, origind colapsos de bovedas y roturas en el
interior de la galeria, provocando subsidencia en la
superficie.

La ocurrencia de subsidencias mineras en Zaruma
responde a una combinacion de factores. Entre los
principales condicionantes se destaca la debilidad en los
materiales de sobrecarga, discontinuidades estructurales
y procesos de disolucion de rocas. A esto se suma la
actividad sismica y practicas mineras ilegales, que han
comprometido la estabilidad del macizo rocoso,
facilitando el desarrollo de colapsos en superficie [8, 15,
13,10, 16, 17, 18, 19]. Ver Fig. 1.
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Figura 1. Zona de estudio de aplicacion de metodologia.

Las subsidencias se remontan a las labores mineras
ejecutadas por la South American Development Company



(SADCO), [15]. En el area urbana, los eventos se han
evidenciado de manera progresiva, iniciando en 2016 en
el sector de La Inmaculada, posteriormente en 2020 en
Gonzalo Pizarro, y finalmente en 2021 en La Colén [13].
Las subsidencias se han originado, debido a métodos de
excavacion inadecuados, los cuales provocaron la
deformacion en la cobertura sobre las galerias
subterraneas, derivando en su colapso, mostrando el
asentamiento como la expresion morfologica del proceso
de subsidencia.

La estimacion de la subsidencia se realizd mediante la
aplicacion del método semiempirico desarrollado por
[13], [10] y [20].El método ha incorporado la
consideracion de materiales con comportamiento
elastico, asi como, las propiedades de los macizos
rocosos y analizd la respuesta de la roca a las cargas
inducidas por la formacion de la galeria [21]. Ademas,
se considera las condiciones geotécnicas en diferentes
niveles de extraccidn subterraneo, asi como, los
volumenes y asentamiento maximo.

En el presente estudio se realizé una comparacion entre
criterios homogéneos aplicados a métodos empiricos
basados en inspeccion visual y enfoques analiticos
utilizados para la prediccion de asentamientos maximos
en superficie. Ademas, se incorpord un analisis
estadistico de los resultados obtenidos. Segin la
evidencia recopilada se plantea implementar una etapa
inicial de vigilancia en la zona urbana de Zaruma,
mediante monitoreo geodésico complementado con
instrumentacion geotécnica, a fin de establecer un control
efectivo sobre la evolucion del fenémeno.

El objetivo se establecio en funcion de caracteristicas y
resultados conseguidos, a través de la aplicacion del
método semiempirico para analizar subsidencias. El
enfoque permitié simular el comportamiento mecanico
de la sobrecarga, posterior a las obras de mitigacion en la
zona de Zaruma, con la intencion de estimar su
efectividad en la estabilidad del macizo rocoso y la
reduccion del riesgo de colapso superficial.

La aplicacion del método semiempirico en subsidencias
evalia el comportamiento de los materiales que
conforman la sobrecarga terciaria sobre las galerias, una
vez implementadas las obras de mitigacion.
Posteriormente, se comparo la respuesta de la sobrecarga
entre diferentes secciones transversales, a lo largo de las
galerias subterraneas entre los sectores de Gonzalo
Pizarro y el Coliseo, con el propdsito de identificar
variaciones en la deformacion de los materiales.
Finalmente se estimaron los asentamientos maximos,
como base para establecer un criterio de dafio estructural
y definir la necesidad de una red de monitoreo inicial.
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2. MATERIALES Y METODOS

La aplicacién de un método de excavacion inadecuado
para la extraccion del cuerpo mineralizado, genero
subsidencias en superficie, colapso de bdvedas con
expansiones de galerias subterraneas, deformaciones
extensivas en el macizo rocoso y afectacion de
infraestructura superficial.

El anélisis de subsidencia se realizé en Zaruma, mediante
la aplicacion de métodos semiempiricos descritos en
[10], y [20], para determinar las deformaciones y
estimacion de los asentamientos como complemento de
una aproximacion en los desplazamientos verticales
provocado por galerias subterraneas.

Los métodos semiempiricos son procedimientos teorico-
empiricos que permitieron evaluar de forma rapida el
volumen de asentamientos, con el fin de establecer una
primera aproximaciéon de los movimientos inducidos por
la excavacion de una obra subterranea [12].

La aplicacion de métodos semiempiricos se desarrolld
con la informacion de campo y laboratorio recopilada por
el IIGE, durante las campafias de mitigacion y
zonificacion geotécnica, entre el 2017 y 2023.

En el analisis de la informacion de campo se recolectd
registros de sondeos [6] y [13],caracterizacion de
macizos rocosos en superficie y subterraneo, modelos
geologicos y estructurales [11] y [22].

Con base en la observacion y experimentacion se
establecieron los parametros de suelos y roca intacta. En
suelos se realizaron ensayos triaxiales UU no
consolidado no drenado, asi como, determinaciones de
limite liquido, indice de plasticidad, contenido de
humedad, cohesion y angulo de friccion. En el caso de
roca intacta se aplicaron ensayos de carga puntual y
compresion uniaxial, a partir de los cuales se calcularon
el modulo de Young y el coeficiente de Poisson.

El modelo geologico — geotécnico se establecid a partir
de los resultados de laboratorio sobre la ingenieria de
macizos rocosos en superficie, subterraneo y ensayos de
laboratorio, mediante secciones transversales 'y
longitudinales. La evaluaciéon de asentamientos
verticales se realizo, a través de una seccion critica para
la caracterizacion geotécnica a semi detalle de la
cobertura terciaria asociada a zonas de subsidencia. En la
evaluacion se consideraron las condiciones geotécnicas
de los rellenos aplicados a las subsidencias, como obra
de mitigacion.

La seccidn critica se subdividio en perfiles transversales,
para la aplicacion del método semiempirico de Madrid
[20], y [12]. El método calcula el asentamiento
diferencial con una estimacion de los niveles de
subsidencia, en el cual se incluyen las caracteristicas
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geométricas de la galeria y profundidad, asi como, la
clasificacion de unidades litologicas entre parametros
fisicos y mecanicos, considerando la reducciéon en la
resistencia del macizo rocoso y propiedades de rigidez
[23].

En Zaruma el método se aplicod considerando los
espesores de las unidades geotécnicas, parametros de
resistencia al corte cohesion y angulo de friccion,
propiedades deformacionales y peso especifico. A partir
de estos datos, se estimo el volumen de los asentamientos
maximos en cada seccion transversal con la generacion
de una Campana de Gauss invertida [5] [12], debido al
reajuste tensional asociado a la perdida de seccion. En
condiciones de elevados esfuerzos la anisotropia del
macizo rocoso puede cambiar el comportamiento del
mecanismo de falla [24].Los volcanicos terciarios
meteorizados se presentan con niveles litologicos
caracterizados por condiciones de roca blanda, saprolito
y roca meteorizada. La presencia de discontinuidades en
el macizo influye en la estabilidad de las galerias durante
la excavacion. Las deformaciones del terreno por la
excavacion exponen en cada seccion transversal los
asentamientos maximos.

3. METODO ANALiTICO-SEMIEMPiRICO
PARA LA EVALUACION DE LA
SUPERFICIE DE SUBSIDENCIA.

Determinar el asentamiento maximo asociado a la
excavacion de galerias subterraneas, para la extraccion
de recursos minerales, a través de distintos métodos de
excavacion, genero incertidumbres durante la evaluacion
de subsidencia en Zaruma. Por esta razon, el
comportamiento de la subsidencia relacionada con el
material que genera la sobrecarga, fue analizado, con un
enfoque teorico - semiempirico orientado a estimar los
asentamientos maximos.

Con base en el criterio de [3] y [10], se sugirid que el
asentamiento maximo, a través de una galeria
subterrdnea, puede ser aproximada de la curva de
asentamiento inducido por la excavacion de un tunel
conforme a la distribucion Gaussiana [4]y [11], por esta
razon, se establecié la evaluacion estadistica sobre los
insumos empiricos provenientes de actividades de
campo, laboratorio y registros historicos en el proceso de
formulacion de la metodologia.

En la estimacion de la subsidencia se valoro los
movimientos verticales en superficie, de acuerdo con el
asiento maximo en el eje y la distancia al punto de
inflexion desde el eje de la galeria, mediante la expresion

(1):
2
S(X) = Smax*exp(_m) (D

Donde, Sy es la distancia horizontal desde el eje de la

galeria (m), Smax €s el asiento maximo (m) e, i punto de
inflexion (m).

[12]y [25], evidenci6 la estimacion de los asentamientos
maximos, mediante la ecuacion (2):

«D?2
Smax= V*(0.85 — U) *¥2 @)

Donde, v es el factor de subsidencia que introduce la
influencia del proceso constructivo método tradicional,
galerias entibadas, E es el modulo de elasticidad (MPa),
U es el coeficiente de Poisson, Y es peso especifico
(MN/m3), ver Tabla 2, D es el diametro medio de la
excavacion (m).

Los parametros de asentamiento se relacionan con el
volumen de asientos Vs (m?), mediante la expresion (3):

V.
SmaX: Z,Ts*l (3)

En la situacion del punto de inflexion plantea la ley de
asentamientos propuesta por [12] y [26], a través de la
expresion (4):

Lo px0,522 - 0.21) 4)

D D
Donde, 1 es el parametro que tiene en cuenta el tipo de
material (ver Tabla 1), los datos se alinean con la Tabla
2 que permite sustentar técnicamente las inferencias,
modelaciones y analisis realizados. En el fenomeno de
Zaruma se utilizo la recomendacion de [17] y [27], H es
la altura desde el centro de la excavacion hasta el perfil
del terreno natural (m), D es el didmetro de excavacion
(m), i punto de inflexion (m).

Tabla 1: Valores del coeficiente n y la relacion geologica.
Adaptado de [22] y [27] .

. . Unidad
Unidad Geologica Geotécnica n
Cuaternario UGl 0,6
Terciario alterado UG2-UG3 0,9
Terciario inalterado UG4 1,3
Terciario Rocoso UG5 1,6
Cuaternario UR 0,6

[22] y [27], sefiald que el semi ancho de la bandeja de
asientos es 2,5 * iy el ancho total 5*i, como se muestra
en la Fig. 2.
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Figura 2: Nomenclatura de Subsidencia Modificada de [22] y [27].

[14]y [26], describid que en el caso de varios niveles de
terreno se calcula un valor medio ponderado mediante
parametros de ajuste para r, mediante la expresion (5).

D nh,

ne

Rtc )

Donde, ni es el coeficiente de la capa asignado por
valores de coeficiente descrito en [22] y [27], Rtc es la
sumatoria de los espesores de las capas sobre la boveda
(m), n es el parametro que tiene en cuenta el tipo de
terreno, hi es el espesor de la capa (m).

[2] y [20],determinaron que los movimientos
horizontales en superficie se simplifican adoptando una
ley trapezoidal para H/D > 5 por tanto, se adaptan a la
siguiente expresion (6):

H _ Rtc+(D*0.5)
PR — (6)

Donde, H es la altura desde el centro de la excavacion
hasta el perfil del terreno natural, (m), D es el diametro
de excavacion (m), Rtc es la sumatoria de los espesores
de las capas sobre la boveda (m).

[12] y [25], estimaron los asentamientos maximos,
mediante la ecuacion aplicada para el moddulo de
elasticidad (ver Tabla 2), a través de la expresion (7).

Sen
E= i=n

Rtc @

Donde, E; es el médulo de Young (MPa), h; es el espesor
de la capa (m), Rtc es la sumatoria de los espesores de las
capas sobre la boveda (m).

[12] y [25],plantearon la estimacion de los asentamientos
maximos, mediante la ecuacion (8), aplicada para el
coeficiente de Poisson (ver Tabla 2).
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2mh,

Rte

®)

n=

Donde, 1 es el coeficiente de Poisson, h; es el espesor de
la capa (m), Rtc es la sumatoria de los espesores de las
capas sobre la boveda (m).

[12] y [25],calcularon la estimacion de los asentamientos
maximos con el uso de la ecuacion (9), aplicada, para el
factor de correccion que introduce la influencia del
proceso constructivo.

_Zn‘,\vihf

Rtc

v 9)

Donde, ;i es el factor de correccion por la influencia del
proceso constructivo, h; es el espesor de la capa (m), Rtc
es la sumatoria de los espesores de las capas sobre la
béveda (m).

[12] y [25], estimaron los asentamientos maximos
empleando, la ecuacion para el peso especifico (ver Tabla
2), mediante la expresion (10).

D ovh,

Ve Rtc

(10)

Donde, v; es el peso especifico (MN/m?), h; es el espesor
de la capa (m). Rtc es la sumatoria de los espesores de las
capas sobre la boveda (m).

El método propuesto por [2] y [20], se basé en una
secuencia de perfiles transversales, en la que interviene
una seccion longitudinal de terreno (ver Fig. 3), que
consideran las capas superficiales constituidos por
rellenos o suelos cuaternarios y por niveles mas rigidos
compuesto por capas terciarias, para la estimacion del
asentamiento maximo (Ver Fig. 4).

El modelo geotécnico se establecid para el area del
proyecto en seis categorias considerando la clasificacion
de los suelos y macizos rocosos, asi como, los ensayos
geotécnicos. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Disefio de unidades geotécnicas para la estimacién de
asiento maximo en el sector de Zaruma provincia de El Oro —

Ecuador.
h Y C 0 E
UG T MN
m | S vy || ey | H

UGI' | SR | 590 | 002 008 [33] 37,72 | 010
uG2' | sp 8,90 | 0,02 ] o016 |27 ] 15891 | 0,10
UG32 | RA [ 16,10 [ 0,02 [ 007 |43 ] 346,19 | 0,10
UG4®> | RMA | 17,00 | 0,02 | 0,54 | 52 | 176751 | 0,10

85

2

UGS® | RF | 2040 | 002 | 005 | 65| 5900, | 0.19
UR! | RC | 5580 | 002]| 001 |40 | 3597 | 0,17

' 110][6],% IIGE,2022-Presente estudio.

UG: Unidad Geotécnica, UR: Unidad Relleno, T: tipo, h: espesor, Y:
peso especifico, C: cohesion, 0: angulo de friccion, E: modulo Young,
w: médulo Poisson. SR: Suelo Residual, SP: Saprolito, RA: Roca
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Alterada, RMA: Roca Moderadamente Alterada, RF: Roca Fresca, RC:
Relleno Compacto.

3.1 Caracterizacién Geologica de la Actual

Superficie de Subsidencia

Las galerias subterraneas informales se desarrollan en
unidades litologicas compuestas por lavas andesiticas
porfidicas, basaltos andesiticos y brechas volcanicas
intercaladas con tobas de cristales de composicion
intermedia, correspondientes al intervalo Oligoceno—
Mioceno [28].Estas secuencias volcanicas estan cortadas
por intrusivos relacionados con depdsitos epitermales y
porfidos cupriferos de edad miocénica [29]. La
configuracion geoldgica constituye un insumo base para
la aplicacion del método semiempirico.

3.2 Seccion Critica Gonzalo Pizarro — Coliseo de
Deportes

Las galerias subterraneas en la seccion Gonzalo Pizarro
— Coliseo de Deportes tienen una longitud de 400 m
expuestos en la seccion longitudinal. En la seccion critica
las galerias subterrdneas se encuentran bajo los
socavones de Gonzalo Pizarro, Colon y La Inmaculada
en la zona urbana de Zaruma, como se muestra en la Fig.
3.

Los estudios de subsidencia en los sectores de La
Inmaculada, Gonzalo Pizarro y La Colén, se
fundamentan en investigaciones de geofisica, mapeo
geologico — geotécnico de superficie y subterraneo,
sondeos con recuperacion de testigos y ensayos de
laboratorio. La recopilacion de la informacion previa
permite mostrar la estimacion de asentamiento maximo
en la seccion longitudinal entre los socavones, posterior
a obras de mitigacion ejecutadas en el sector.

9591800.0
9591800.0

9591600.0
9591600.0

8544000

Figura 3: Seccién Longitudinal entre los socavones de Gonzalo
Pizarro y La Inmaculada. IIGE, 2022-Presente estudio.

La evaluacion de la seccion critica se baso en dos sondeos
exploratorios de 62 m y 58 m de profundidad,
caracterizacion de macizo rocoso subterranea y muestras
de roca recolectadas en diferentes niveles. Los datos
obtenidos permitieron estimar el asentamiento maximo.

El modelo geotécnico para las galerias subterraneas
establecio la agrupacion de suelos en residual e inmaduro
y agua subterranea, asi mismo, la caracterizacion
litologica alrededor de las galerias subterraneas
establecid cuatro unidades litologicas considerando la
toba de cristales de composicion andesitica terciaria,
afectada por diferentes estados de alteracion y el relleno
compactado colocado sobre los socavones. En la Fig. 4
se muestra la seccion geoldgica - geotécnica para el
sector entre Gonzalo Pizarro y coliseo de Deportes
(0+075 — 0+400).
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Figura 4: Seccién geoldgica — geotécnica de sector de estudio con localizacion de muestras para ensayos en laboratorio. IIGE, 2022-
Presente estudio.

El comportamiento del material que genera la sobrecarga
posterior a las obras de mitigacion se evaluo, con ayuda
de los espesores de unidades litologicas, en secciones
transversales, definicion de parametros fisicos de
unidades litologicas y geotécnicas, apoyada en la
topografia, geologia, informacion de laboratorio, trabajo
de campo y criterio de dafios.

El incremento de la capacidad portante de los rellenos en
los socavones se realizd, a través de técnicas de
compactacion y sistemas de sostenimiento tipo anclajes,
caisson 'y micropilotes. Posteriormente, se evalud el
comportamiento del relleno y la sobrecarga aplicando
modulos de elasticidad en las cinco unidades geotécnicas
identificadas y la unidad de relleno, para estimar el
asentamiento maximo y delimitar la superficie afectada
por la subsidencia.

En el sector no existe un estudio técnico para la
explotacion minera que detalle la viabilidad economica,
de acuerdo con la morfologia del cuerpo mineral en
conformidad con la topografia, geologia y mineria.
Tampoco se cuenta con un método para la extraccion de
los minerales actualizado, en relacion con la mena y el
estéril. El método de excavacion subterraneo que se ha
efectuado, tiene relacion directa con las subsidencias

debido a que, no cumple con la normativa de extraccion.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del
método  semiempirico  permiten  estimar  los
asentamientos generados por el proceso de subsidencia
simulando el comportamiento de los materiales que
conforman la sobrecarga. Posterior a las obras de
mitigacion en la zona de Zaruma, se presentan los
asentamientos maximos, secciones transversales, asi
como, los criterios de dafos, superficies de subsidencia,
y red de monitoreo preliminar.

En la seccion se presentan 16 perfiles de asentamiento
vinculados con las galerias subterraneas, elaborados con
base en la afectacion provocada por las subsidencias
ocurridas en la zona de Zaruma. La evaluacion de las
secciones  transversales  permitid  estimar  los
asentamientos, con el fin de establecer los movimientos
verticales admisibles, en funcién del tipo de
infraestructura y asentamiento maximo. Sin embargo, la
clasificacion propuesta debe considerarse orientativa y
conservadora para la implementacion del monitoreo,
debido a las diversas variables, que intervienen entre las
galerias subterraneas y la infraestructura, como se
muestra en la Fig. 5.
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Figura 5: Medida del asentamiento maximo en las secciones transversales entre Gonzalo Pizarro y Coliseo. IIGE, 2022.

La metodologia propuesta, basada en la deformacion del
terreno inducida por la excavacion, sugiere rangos de
asentamientos admisibles. En el presente estudio los
rangos se relacionan con: el tipo de infraestructura para
establecer limites admisibles, mediante la comparacion
con criterios de dafios, orientando inicialmente las
acciones de monitoreo y control en la zona. El criterio se
describe en la Tabla 3.

Tabla 3: Criterio de daiio admisible en infraestructura superficial,
con base en resultados de asentamiento maximo.

Asentamiento
Admisible Observaciones
(mm)
Edificios cimentados superficialmente
0,009 | -0,32 menacos Sup ’
sin dafios aparentes.
Edificios cimentados superficialmente,
-0,60 -3,39 sin dafios aparentes en zona de
influencia de obra subterranea.
Edificios cimentados superficialmente,
-6,11 -7,64 con dafios en zona de influencia de
obra subterranea.
Edificios cimentados superficialmente
>-28,67 > SUP
con dafios.

Los espesores de las unidades geotécnicas terciarias y el
diametro de galerias subterraneas (D), en el sector de
Zaruma, se relacionan con los volimenes de asientos
(Vs). Los resultados proponen que a medida que
disminuye el recubrimiento terciario (Hp), se incrementa
el Vs; sin embargo, la influencia de la heterogeneidad del
macizo y la geometria de las galerias subterraneas, a
medida que avanza la excavacion inadecuada, adopta Vs
diferenciales en el macizo terciario, debido a
sobrexcavacion.

A partir de los espesores de Hp y D se sugiere emplear la
relacion entre ellos como un parametro de control inicial,
con el proposito de identificar indicios de
sobreexcavacion, complementado con el monitoreo
geodésico. El parametro se muestra en la Tabla 4.

Considerando, la proporcionalidad inversa entre Hp y Vs
se plantea un parametro de control para la estimacion de
volumenes, no obstante, la heterogeneidad en la
geometria de la galeria genera variaciones en Vs, que
podria modificar la ponderacion. El parametro se muestra
en la Tabla 5. Los parametros se encuentran calibrados,
de acuerdo con las recomendaciones de [17] y [12],
rangos de asentamientos admisibles.



Tabla 4: Parametro de recubrimiento terciario a considerar en el
criterio de control

Parametro de Recubrimiento Terciario Condiciones
Hp/D >19,20 Normal
6,20< Hp/D < 19,20 Regular
4,50< Hp/D < 6,20 Intenso

Hp/D < 4,50 Muy Intenso

D=diametro de galeria

Tabla 5: Parametro de volumen de asientos a considerar en el
criterio de control

Volumen de Asientos (%) Condiciones
Vs >-1,05 Normal
-1,08 < Vs<-1,37 Regular
-17,31< Vs <-1,37 Intenso

Vs <-17,31 Muy Intenso

El método de subsidencias semiempirico aplicado en el
sector de Zaruma, posterior a las obras de mitigacion,
expone los siguientes asentamientos maximos:

Tabla 6: Resultados de asentamientos maximos en zona urbana.

Abscisa | Asentamiento Medida
max. Sector
(m) (mm) Estructural
Sostenimiento y
0+250 — 28,67 La Colén Estabilizacion
Sostenimiento y
0+225 — 7,64 La Colén Estabilizacion
Impermeabilizacion
0+100 _6.11 Av. Gonzalo p z
Pizarro
Sostenimiento y
0+300 0,03 La Estabilizacion
’ Inmaculada
Impermeabilizacion
04075 ~0.12 Av. Gonzalo P
Pizarro
. Impermeabilizacion
0+175 -3,39 Municipio

Los asentamientos estimados mediante la metodologia
semiempirica en sectores de la zona urbana varian entre
-0.03 mm a -28.67 mm. Los mayores asentamientos se
registran en el sector La Colon, donde se implementaron
medidas estructurales de sostenimiento y estabilizacion.
En los sectores de Gonzalo Pizarro, Municipio y La
Inmaculada se observan valores minimos, con medidas
de impermeabilizacion y estructurales, ver Tabla 6.

Los resultados sugieren que la variacion de los espesores
en la unidad de relleno, en relacion con el diametro de
galerias subterraneas y el método de excavacion
aplicado, podria generar asentamientos hacia la
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excavacion. Considerando el material de relleno no tiene
suficiente cohesion, debido a que es un material de
residuo producto del colapso, podria continuar
extendiéndose  longitudinalmente y  desarrollar
inestabilidades en superficie. Sin embargo, se sugiere
monitorear a lo largo del tiempo, para aprobar o descartar
la hipdtesis.

5. DISCUSION

Los resultados muestran que el analisis de los
asentamientos mAaximos, mediante secciones
longitudinales en el sector de Zaruma se presentan por el
material de la sobrecarga, macizos rocosos, geologia, y
extraccion de mineral informal, entre otros. Ademas, la
metodologia preliminar implementada puede ser
utilizada como base del monitoreo geodésico en el
control de deformacion superficial.

Los hallazgos basados en la aplicacion del método
semiempirico para la estimacion de asentamientos
calibrado, mediante el extendido estudio de [12],
expusieron que la configuracién geométrica y litologica
de las galerias exhiben la deformacion del terreno, no
obstante, la cobertura terciaria sobre las galerias presenta
asentamientos maximos susceptible a dafios. Asimismo,
la redistribucion de tensiones en el interior de la
cobertura increment6 el volumen de asentamientos
desencadenados por la excavacion artesanal. En los
modelos tenso deformacionales elaborados por [13],
posterior a medidas estructurales del 2017 se evidencian
asentamientos de — 5 mm en la Inmaculada, igualmente
se describe una deformacion maxima de — 30 mm.
Seguidamente [22], reportd el asentamiento maximo de
socavon — 24 mm. En nuestros resultados se evidencia el
mayor asentamiento — 28,67 mm en la zona de transicion
entre la Colon e Inmaculada relacionado con, la
deformacion de la cobertura terciaria, sobre las galerias
subterraneas. Asi como, un proceso de relajamiento entre
ambos socavones, posterior a la implementacion de las
medidas estructurales con valores entre — 0,60 a — 7,64
mm. En el sector se reportd una subsidencia activa en
diciembre del 2022 [30]. Posterior al evento se programd
un monitoreo geodésico en las zonas de remediacion,
evidenciando hallazgos con desplazamientos verticales
menores a — 20 mm [31]. La evolucion temporal de los
asentamientos registrados se atribuye al reajuste
progresivo del estado tensional en el macizo rocoso, en
combinacion con la influencia del control ejercido sobre
excavaciones informales. La interaccion entre los
factores descritos modifica la distribucion de esfuerzos y
la respuesta deformacional en superficie.

El asentamiento maximo sugiere vigilancia desde
superficie, a través de un monitoreo geodésico, de
acuerdo con la distribucion de la cobertura terciaria entre
los 16 perfiles de asentamiento vinculados con las
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galerias subterraneas. Los limites admisibles de criterios
de dafios, parametros de control de indicios de
sobreexcavacion y volumen de asentamientos podrian ser
beneficiosos en una eventual implementacion del sistema
de monitoreo en el sector, ver Tablas 3,4y 5.

El enfoque descrito permite sistematizar el asentamiento
maximo siguiendo el analisis de deformacion superficial
en respuesta a la excavacion de las galerias subterraneas
y aplicacion de extraccion de mineral no convencional.
A pesar de identificar la afectacion de la sobrecarga que
corresponde a la cobertura terciaria y geometria de la
galeria, nuestro estudio y el desarrollado por [13],
revelaron existencia de areas con posibles subsidencias.
Los datos obtenidos  permitieron identificar
asentamientos maximos en sectores de influencia de la
seccion longitudinal en contraste con las obras de
mitigacion. La  investigacion  proporciona  una
oportunidad para aplicar y validar nuevas metodologias
en el estudio de subsidencias, contribuyendo al avance
del conocimiento sobre los procesos de subsidencia
subterraneas y deformacion superficial.

La investigacion sobre subsidencias subterrdneas en
Ecuador, particularmente en el caso de Zaruma, se ha
desarrollado a partir de métodos observacionales y de la
necesidad de respuesta ante eventos catastroficos en
ciudades mineras. Este contexto ha generado un impulso
para establecer procedimientos fundamentados en el
analisis de la amenaza minera.

En el estudio se elaboraron secciones topograficas y
litologicas sobre las galerias, posteriormente se
evaluaron distintos escenarios de asentamientos en las
secciones longitudinales entre los socavones Gonzalo
Pizarro y La Inmaculada. Las condiciones de
asentamiento se realizaron con la aplicacion de un
método semiempirico, para la evaluacion del
asentamiento maximo y la superficie de subsidencia.

El analisis del asentamiento maximo y la superficie de
subsidencia requiere de la aplicacion del monitoreo
geodésico con respecto al criterio de dafio admisible,
generando informacion para combinar con técnicas de
teledeteccion y métodos directos de investigacion
subterranea.

Aunque, se identificaron areas con asentamientos quedan
trabajos adicionales por ser realizados. Por ejemplo,
nuevas secciones longitudinales en la zona para
correlacionar los asentamientos en diferentes sectores
con la aplicacion de métodos analiticos y numéricos para
un comportamiento del macizo rocoso elasto — plastico
[21], asi como, la implementacion de asentamientos
longitudinales y actualizacion de la topografia
subterranea. Otro importante objetivo es identificar la
técnica de explotacion minera que detalle la viabilidad
econdmica, de acuerdo con la morfologia del cuerpo

mineral, en conformidad con la topografia, geologia y
extraccion minera.

Finalmente, nuestro enfoque tiene implicaciones
tedricas-empiricas, debido que esto representa un sistema
inicial de caracterizacion de asentamientos con la
intencion de aplicar en una red de monitoreo.

6. CONCLUSIONES

En el presente documento se exponen los resultados
obtenidos mediante, la aplicacion de un método
semiempirico previamente desarrollado por [17] y [12],
orientado a la estimacion del asentamiento maximo en
una seccion critica representativa. El analisis se realizo
en el contexto de las obras de mitigacion que se
implementaron para controlar la deformacion inducida
por el socavon ubicado en el sector de La Colon. La
variabilidad observada en los asentamientos muestra
comportamiento diferencial en el material con baja
cohesion en el sector del socavon y su zona de influencia,
exponiendo un criterio de dafio admisible basado en el
estado tensional post excavacion y en las propiedades
mecanicas degradadas del macizo rocoso afectado.

El método adoptado, para determinar el asentamiento
maximo de los materiales que conforman la sobrecarga
terciaria encima de las bovedas de galerias subterraneas,
estudio el comportamiento de los materiales posterior a
las obras de mitigacion e identificé un asentamiento en la
abscisa 0+250 m, entre los socavones provocados en los
sectores de La Colon y La Inmaculada.

El proceso de asentamiento maximo entre los socavones
La Colén y La Inmaculada se puede subdividir en dos
escenarios; el primero, corresponde al asentamiento
maximo de socavon La Inmaculada con valor de — 24 mm
[22].El segundo escenario corresponde a la propagacion
del asentamiento hacia la Colén con valores posteriores
a las obras de mitigaciéon de — 28,67 mm; por tanto, se
sugiere la presencia de una zona de relajamiento entre los
dos socavones que necesita monitoreo geodésico inicial.

El comportamiento de los materiales de la cobertura
terciaria, segin lo descrito, en las unidades geotécnicas
sugiere un comportamiento eldstico orientado como una
respuesta  inicial del material, evidenciando
deformaciones, bajo condiciones de cargas estaticas y
dinamicas asociadas con excavacion artesanal. Ademas,
los materiales se encuentran afectados por la alteracion
del deposito mineral, de forma que puede generar un
asentamiento maximo por influencia de condiciones del
macizo rocoso y disminucion de propiedades
friccionales, a lo largo de los planos de discontinuidad,
con tendencia a facilidad de fracturamiento [32].

Con base en los resultados de asentamiento se sugiere
simular el proceso de subsidencia, considerando el
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método de excavacion en relacion con: la geometria de la
galeria para el disefio de soportes en la obra subterranea
mediante, el método de convergencia — confinamiento
[21], debido al comportamiento de la cobertura terciaria
y al criterio de rotura para suelos y rocas. La simulacion
debera permitir la identificacion de secciones criticas con
enfoque de extraccion y sostenimiento, asi como, la
evaluacion de las cargas dinamicas y estaticas.

La estabilidad de las galerias subterraneas debe evaluarse
cuidadosamente considerando que los esfuerzos de la
excavacion se transfieren alrededor del macizo rocoso
[33].Esta transferencia de esfuerzos, ademas, puede
generar un asentamiento maximo a mayor escala,
paralelo al filon mineral.

La evaluacién propuesta resume el comportamiento del
suelo y la efectividad de las obras de mitigacion en el
socavon de La Coldn ofreciendo un marco propicio para
la gestion de riesgos y el disefio de futuras intervenciones
en infraestructura similar.

7. RECOMENDACIONES

Los autores sugieren realizar un analisis de subsidencia y
prediccion con datos medidos, aplicado a los socavones
ubicados en los sectores Gonzalo Pizarro, Colén e
Inmaculada orientado por métodos analiticos y
numéricos.

Plan de monitoreo geotécnico [34]. La implementacion
del plan se establecera a través de, bases fijas de pilares
geodésicos para el monitoreco de movimientos
diferenciales de asentamiento, inclindmetros entre
galerias subterraneas e infraestructuras, piezometros
abiertos, asi mismo, el control de grietas y fisuras en la
zona urbana.

Implementacion de metodologia de explotacion minera
que exponga la viabilidad econdmica, de acuerdo con la
morfologia del cuerpo mineral y minimice la amenaza
por subsidencia.

Los resultados de asentamiento, permiten sugerir la
simulaciéon de la subsidencia por el método de
excavacion acompafado de un analisis tenso -
deformacional de las obras subterraneas.

La combinacion de las metodologias permitira analizar
las secciones criticas con un enfoque de extraccion y
sostenimiento, asi como, gestionar los riesgos,
garantizando la estabilidad de las obras subterraneas y las
infraestructuras en superficie.
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