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RESUMEN

En este estudio se presentan los resultados de las investigacio-
nes realizadas tanto en campo como en laboratorio y en gabine-
te, con los cuales se definieron los parametros geotécnicos que
caracterizan a las diversas litologias presentes en el area que
abarca la zona de hundimiento del suelo, donde result6 afectada
parte de la infraestructura de la Unidad Educativa “La Inmacu-
lada Fe y Alegria” en el canton Zaruma. Las investigaciones se
ejecutaron en superficie y en subterraneo, mediante técnicas que
comprenden el reconocimiento del terreno en superficie e inte-
rior de mina y la investigacion del subsuelo con el levantamien-
to geologico-geotécnico, geofisico, asi como, la realizacion de
perforaciones exploratorias a diamantina con recuperacion de
testigos, en los cuales se realizo ensayos de mecanica de rocas.

Los parametros geomecanicos propios de las litologias, fueron
procesados e interpretados sobre la base del conocimiento de la
evolucion geoldgica que ha experimentado la region, obtenién-
dose un modelo geoldgico-geotécnico que constituya el soporte
técnico para el disefo de obras civiles de remediacion.

Palabras clave: Hundimiento de suelo, Levantamiento geolo-
gico-geotécnico, Geofisica, Perforaciones a diamantina.

36

Direccion de Innovacion, Instituto de Investigacion Geologico y Energético, Quito-Ecuador.
Direccion de Innovacion, Instituto de Investigacion Geologico y Energético, Quito-Ecuador.
Direccion de Innovacion, Instituto de Investigacion Geologico y Energético, Quito-Ecuador.
Direccion de Innovacion, Instituto de Investigacion Geologico y Energético, Quito-Ecuador.

Direccion de Innovacion, Instituto de Investigacion Geologico y Energético, Quito-Ecuador.

Fecha de recepcion: 17-01-2020
Fecha de aceptacion: 16-06-2020

ABSTRACT

In this study, we show the research results carried out in the lab-
oratory and office, which defines geotechnical parameters that
characterize the different lithologies present in the area that cov-
ers the zone of soil subsidence, where a part of the infrastructure
of the Educational Unit “La Inmaculada Fe y Alegria” resulted
damaged in the canton Zaruma. The investigations were execut-
ed on surface and in subsoil, using techniques that include rec-
ognition of the ground on the surface of mine, and the subsoil
investigations performed by geological-geotechnical mapping,
geophysical survey, as well as exploratory executions diamond
drilling with recovery of samples in which rock mechanics tests
were performed.

The lithologies’ geomechanical parameters, were processed and
interpreted based on knowledge of the geological evolution that
the region has experienced, obtaining a geological-geotechnical
model that constitutes the technical support for the design of
remediation civil works.

Keywords: Soil subsidence, Geological-geotechnical survey,
Geophysics, Diamond drilling
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1. INTRODUCCION

La Unidad Educativa “La Inmaculada Fe y Alegria”
se ubica en el casco colonial de la ciudad de Zaruma,
entre las calles 24 de Mayo, Ernesto A. Castro, Colon
y Luis A. Crespo. Geograficamente se localiza en la
coordenada: 654352E y 9591864N (Fig. 1). La ciudad
se encuentra a 608 km de Quito, a 281 km de
Guayaquil y a 110 km de Machala. Para acceder al
cantdon Zaruma, por via aérea, se puede utilizar dos
aeropuertos: el primero y mas cercano, en la provincia
de El Oro, en la ciudad de Santa Rosa y el segundo en
la provincia de Loja, en Catamayo. La zona de estudio
se ubica en los Andes meridionales del Ecuador,
region donde progresivamente desaparecen las dos
cordilleras, Real o Central y Occidental, sistemas
montafiosos que constituyen el cinturén montafioso
Andino en los Andes ecuatorianos septentrionales,
siendo el rasgo morfologico mas notable el desarreglo
de los relieves [1]. Geologicamente el sector esta
conformado por rocas sedimentarias y volcano
sedimentarias de la cuenca geologica Celica-Lancones
que van desde el Cretacico al Cenozoico [2], que
comprende lavas basalto andesiticas y andesitas, ricas
en cristales de plagioclasa, anfibol y vidrio volcénico;
ademas, tobas andesiticas muy meteorizadas y tobas
daciticas. Las estructuras geologicas en el sector de
Zaruma, se encuentran controladas por varias zonas de
fallamiento con dinamica transcurrente e inversa; el
principal sistema estructural, corresponde al afectado
por el sistema de Fallas Pifias — Portovelo, que separa
al N la Unidad Portovelo y al S el Complejo
Metamorfico de El Oro.
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Fig. 1. Ubicacion del area de estudio, al Sur oriente
de la provincia de El Oro, cantén Zaruma. [5]

Historicamente la actividad minera en San Antonio de
Cerro de Oro de Zaruma (actualmente Distrito Minero
Portovelo — Zaruma), data de la época de La Colonia;
actualmente, el tipo de mineria preponderante en la
zona es mineria artesanal o pequefia mineria, también
se registra mineria subterranea ilegal y anti-técnica
que atenta contra el desarrollo urbanistico y pone en
peligro al casco urbano de la ciudad de Zaruma. Ante
esta problematica, la Agencia de Regulacion y Control
Minero (ARCOM), realiz6 en el afo 2017 un
levantamiento de informacion en las galerias que se
encuentran ubicadas por debajo del Distrito Portovelo
— Zaruma, indicando que existen aproximadamente
unos 67 Km de labores mineras que recorren todo el
area.

Bajo esta premisa, el presente estudio pretende
analizar las condiciones geologicas-geotécnicas del
terreno en el cual tuvo lugar un hundimiento (25 de
octubre de 2016) y, el posterior colapso del suelo (02
de enero de 2017), donde se sittia la Unidad Educativa
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“La Inmaculada Fe y Alegria”; para lo cual, este
estudio se apoya en diferentes disciplinas como la
investigacion geofisica, hidrogeolégica y
movimientos en masa.

2. METODOLOGIA

Se planted una serie de investigaciones, iniciando con
la recopilacion 'y analisis de informacion
geocientifica, seguido de una programacion y
ejecucion de estudios in situ, laboratorio y gabinete,
los cuales incluyeron investigaciones topograficas,
geofisicas, levantamientos hidrogeoldgicos,
movimientos en masa y finalmente, el andlisis
geologico-geotécnico a escala 1: 10 000 del area de
influencia directa a nivel de superficie y subterraneo.

El andlisis geologico-geotécnico implica la
caracterizacion geomecanica del terreno integrado con
la interpretacion de ensayos de mecanica de rocas “in
situ” como Ensayos de Penetracion Estandar (SPT),
permeabilidad lugeon/lefranc, tilt test, medidas de
resistencia con martillo de Schmidt; asi mismo la
interpretacion de ensayos de laboratorio como
resistencia a compresion simple, triaxiales, carga
puntual y logueo geotécnico para la valoracion del
macizo rocoso con la clasificacion geomecanica rock
mass rating (RMR) de Bieniawski (1989) [9]. Para
ello es necesario previamente la investigacion de
varias disciplinas de apoyo como técnicas geofisicas
(geoeléctrica, tomografia), hidrogeologicas
(muestreo, quimica), movimientos en masa
(inventarios, susceptibilidades) y perforaciones a
rotacion con recuperacion de testigos. En la Tabla 1 se
sintetiza la metodologia utilizada:

Tabla I
Metodologia utilizada para la aplicacion del estudio

INVESTIGACION

ALCANCE
Topografia.
Hidrologia e
hidrogeologia.
Mapas geologicos
diferentes escalas.
Sismicidad.
Determinar
condiciones de
seguridad interior
mina.

Identificar los puntos
susceptibles que
requieren
intervencion para la
estabilizacion de la
zona aledana a la
Unidad Educativa.

1. Revision de
Informacion

2. Inspecciones
Interior Mina

Ubicar galerias bajo la
zona del colapso.
Levantamiento
topografico de
superficie y
subterranea.
Monitoreo geodésico.
Deteccion de
cavidades.

Contactos geologicos
y demas estructuras.
Presencia de nivel
freatico.

Litologia.

Fallas y estructuras
tectonicas.

Datos
hidrogeologicos.
Geomorfologia.
Posicionamiento del
nivel freatico.
Estimacion de
caudales y presiones.
Quimica del agua.
Tipologia.
Velocidad, Vectores
de desplazamiento.
Susceptibilidad.
Estaciones
geomecanicas.

Toma de muestras en
superficie e interior
mina.

Programa de
perforaciones.
Ensayo de
laboratorio.
Propiedades
geomecanicas.
Modelamiento
geotécnico.

3. Topografia

4. Geofisica

5. Reconocimientos
geologicos

6. Hidrogeologia

7. Movimientos en
masa

8. Cartografia
Geotécnica

9. Investigaciones
Geotécnicas

3. INVESTIGACIONES DE ALCANCE
3.1 Geofisica

El levantamiento geofisico llevado a cabo por el
Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético
(IIGE) [5], tuvo el objetivo de determinar horizontes
estratigraficos, estructuras geoldgicas, zonas de
saturacion de agua y posibles cavidades vacias
subterraneas en la zona de estudio. Para ello, se aplico
el método de Resistividad Eléctrica y Polarizacion
Inducida (IP), mediante el equipo SuperSting R8/IP,
obteniendo como resultado 7 tomografias, con un total
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de 744,8 metros sobre el terreno, a partir de 7 lineas
geofisicas ejecutadas en dos fases (Tabla 2) (Fig. 2).

Tabla I1
Longitud AB de las lineas geofisicas en el terreno y
profundidades de investigacion alcanzadas

1 Calle 10 de Agosto 117,6 18 Wenner

IS

2 | Calle 24 de Mayo 168 | 257 | 6,03 Wenner
PRIMERA

FASE 3

Calle Pichincha 112 17,1 | 8,84 | 4 | Wenner

Interior Escucla Fe y Alegria

“La Inmaculada” 672 1391155

v

Schlumberger

<

1| Calle 10 de Agosto 12 | 179 | 232 Dip-Dip

SEGUNDA

FASE 2 | Calle Gonzalo Pizarro 12 | 294 | 231

Y

Dip-Dip

B3

3 Pasaje S/N aledaiio a Escuela 56 153 [ 174 Dip-Dip

ZARUMA - GEOFiSICA
PRIMERA FASE

Fig. 2. Ubicacion de lineas geofisicas de primera y
segunda fase. [5]

Segun el analisis de las tomografias caracterizadas por
las resistividades obtenidas en el terreno, cada uno de
los materiales investigados tiene una correlacion
geologica. En la Tabla 3 se presenta el resumen de los
valores de resistividad de los materiales y rocas
investigadas.

Tabla II1
Valores de resistividad de materiales y rocas

Material con
maxima
saturacion de
agua
Material con
moderada
saturacion de

agua
Andesitas/Tobas | 6000 10000 - - - - 4220 | 6550

PRIMERA
FASE

Andesitas/Tobas
meteorizadas y 129,6 7844 523 173 73 617 57,6 | 430,7

Material con
maxima L0 | 141 16 16 10 17.8
saturacién de

agua
Material con
moderada
saturacién de

SEGUNDA (42
FASE | Andesitas/Tobas | 5623

31,1 53,7 25,7 67,5

100000 | 7232 | 100000 | 5623 100000

Andesitas/Tobas
meteorizadasy | 217,6 | 1129,1 | 210,5 | 14294 | 117 | 5245
fracturadas

Relleno 9000

(escombrera) 100000

Primera fase: En la tomografia 1, materiales con
maxima saturacion de agua se observan entre las
distancias 76 y 91 metros (1,0 a 4,2 Ohm-m), de la
misma manera, se observa resistividades desde 10,1 a
38,1 Ohm-m, correspondiente a materiales con
saturacion moderada de agua. Entre las distancias 10
y 46 metros, se observa rocas volcénicas (andesitas /
tobas rioliticas) con valores de resistividad de 6000 a
10000 Ohm-m. En la tomografia 2, entre las distancias
108 y 123 metros, se observa un cuerpo con valores de
resistividad menor a 4,7 Ohm-m, correspondiente a
materiales con maxima saturacion de agua; mientras
que, a lo largo de toda la tomografia se observa valores
de resistividad entre 52 Ohm-m y 173 Ohm-m,
correspondientes a material meteorizado (tobas
rioliticas / andesiticas). En la tomografia 3, entre las
distancias 62 y 72 metros, se observa materiales con
maxima saturacion de agua (resistividad entre 1y 8,5
Ohm-m). La respuesta anémala se ubica frente al
Banco Pichincha y al Coliseo de Zaruma, alrededor de
este cuerpo se identificé valores de resistividad que
varian entre 15,6 y 39,6 Ohm-m, correspondientes a
materiales con saturacion moderada de agua. A lo
largo de toda la tomografia se observa valores de
resistividad entre 65 Ohm-m y 325 Ohm-m,
correspondientes a material meteorizado (tobas
rioliticas / andesiticas). En la tomografia 4, materiales
con saturacion maxima de agua se evidencian en 20,4
metros (resistividad entre 1 y 8,9 Ohm-m); ademas,
zonas con saturacion moderada de agua registran
valores de resistividad entre 12,8 Ohm-m y 41,9 Ohm-
m. Tres cuerpos de rocas volcanicas (andesitas / tobas)
se encuentran distribuidas en el lado izquierdo y
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derecho de la tomografia (resistividades entre 4220 y
6550 Ohm-m. A lo largo de toda la tomografia se
observa valores de resistividad entre 57,6 y 430,7
Ohm-m, correspondientes a material meteorizado y
fracturado.

Segunda fase: En la tomografia 1, materiales con alta
saturacion de agua se evidencian en cinco zonas, entre
54 y 103 metros (resistividades de 1 a 14,1 Ohm-m).
Entre las distancias 0 a 20 metros y de 64 a 103 metros,
se observa rocas volcanicas (andesitas / tobas
rioliticas) con resistividades de 5623 a 100000 Ohm-
m, a partir de 10 m de profundidad. A lo largo de toda
la tomografia se observa valores de resistividad entre
217,6 Ohm-m y 1129,1 Ohm-m, correspondientes a
material meteorizado (tobas rioliticas / andesiticas).
En la tomografia 2, de 12 a 24 metros y de 95 a 107
metros, se observa un cuerpo de materiales con alta
saturacion de agua (resistividad menor a 16 Ohm-m).
Alrededor de estos cuerpos se observan zonas con
moderada saturacion de agua (resistividades entre
31,1 y 53,7 Ohm-m). Existen cuatro cuerpos con
valores de resistividad que varian entre 7232 y 100000
Ohm-m, correspondientes a rocas volcéanicas
(andesitas / tobas rioliticas). A lo largo de toda la
tomografia se observa valores de resistividad entre
204 y 1429,4 Ohm-m, que corresponden a material
meteorizado (tobas rioliticas / andesiticas). En la
tomografia 3, entre las distancias 6 y 17,6 metros, se
observa a materiales de relleno del socavon producido
en la escuela (bloques, arena y grava), los cuales se
ubican a 2 metros de profundidad y con un espesor
aproximado de 7 metros (resistividades entre 9000 y
100000 Ohm-m). Desde los 25 metros hasta el final de
la tomografia se observan rocas de composicion
andesitica, tobas andesiticas y brechas volcanicas, las
cuales son representadas con resistividades que varian
entre 5623 y 100000 Ohm-m. En toda la tomografia se
observa material meteorizado y fracturado ademas de
una saturacion baja de agua (resistividades entre 117
y 524,5 Ohm-m). Zonas con saturacion alta de agua se
observan en el extremo izquierdo y centro de la
tomografia, mientras que en la parte extrema derecha
de la tomografia se encuentra una zona con moderada
saturacion de agua, con valores menores a 17,8 Ohm-
m. En la tomografia se observan tres distorsiones
verticales que representan fallas locales de la zona, las
cuales estarian relacionadas con el sistema de fallas N-
S del distrito minero Zaruma.

3.2 Hidrogeologia

Para conocer la incidencia de las aguas superficiales y
subterraneas en la zona de hundimiento, el IIGE [5],
realiz6 el analisis hidrologico e hidrogeologico.

La inspeccion hidrolégica se realizd en los drenajes
que se encuentran cercanos a la zona de afectacion del

hundimiento que tienen presencia de escorrentia
superficial. En estos drenajes se procedié con la
medicion de los pardmetros fisicos, medicion de
caudal y toma de muestras de agua (analisis quimico
de: aniones, cationes y metales). Por su parte, el
andlisis hidrogeoldgico se efectud en interior de mina
en puntos cercanos al hundimiento, donde se
evidencia la infiltracion de agua por medio de
estructuras geologicas (fallas y diaclasas) y por
estructuras antropicas producto de la actividad minera,
ademas, se tomaron parametros in situ y muestras de
agua para sus respectivos analisis de laboratorio.

Tomando en cuenta que la inspeccion fue llevada a
cabo en época invernal (marzo 2017), los niveles de
precipitacion en la zona aumentaron
considerablemente, la misma que tiene aporte en las
quebradas ubicadas en la parte posterior del Coliseo
de la ciudad (escorrentia superficial), aportando 1 1/s
de caudal (al momento de lluvia) y de 0,5 1/s cuando
no existia precipitaciones.

El agua lluvia que se infiltra penetra la zona no
saturada y humedece el suelo, lo satura y contintia con
el aporte de agua externa (lluvia constante) y con las
condiciones favorables para el flujo, el agua se percola
hacia zonas mas profundas a través de las estructuras
geologicas y espacios intersticiales existentes en la
zona vadosa. El movimiento del agua contintia a través
de fallas y diaclasas por las cuales circula las aguas
superficiales y sub-superficiales, dando como

resultado una porosidad secundaria en la roca (Fig. 3).

.. ‘;‘ .. "4 G"., A\“" 4:%“4 ‘ 3
Fig. 3. Filtracion de agua por diaclasas en la roca y
paredes al interior mina.

El suelo es de composicion arcillosa (poco permeable)
con presencia de minerales arcillosos expansivos
(montmorillonita), situaciéon por la cual, al momento
que quedd expuesto el cono de colapso por
hundimiento, este continu6é deslizandose con mayor
facilidad.

El drenaje de la zona de estudio en interior de mina
corresponde a un drenaje acido (pH 2-3), producto de
la disolucion de los minerales polimetalicos propios
del sustrato rocoso. Ademas, las concentraciones altas
de aniones y cationes son producidas por efectos de
oxidacidn de los minerales sulfurados.
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3.3 Movimientos en masa

Previo a la ocurrencia del evento (25 de octubre del
2016), segun versiones de los pobladores ubicados en
las inmediaciones de la zona, escucharon constantes
detonaciones en el subsuelo y afirmaron que no hubo
presencia de lluvias y sismos al momento de lo
ocurrido, lo cual sustenta, que el hundimiento
ocasionado fue causado por factores antrépicos
detonantes (explosiones, vibraciones, excavaciones
manuales, etc.), originados por la actividad minera

Unidad Educativa “La Inmaculada Fe y Alegria”.

Tipo de movimiento: Este movimiento es definido
como un hundimiento (subsidencia minera), el area
del evento abarca unos ~ 150 m?, se ha considerado el
total de masa desplazada de 1050 m?® de material
arcilloso y se estima que la velocidad de la subsidencia
fue de rapida a muy rapida, de clase 5 a 6 en la escala de
Cruden y Varnes (1996) [10]. Es un evento
importante que afectd a un establecimiento educativo,
ademds, ha causado varias restricciones para el
funcionamiento del comercio y transporte del canton.
Se evidencia con certeza, en un radio de 50 m desde el
punto central del evento, hundimientos localizados al
S y SO, algunos de ellos han sido inventariados por el
ex Instituto Nacional de Investigacion Geologico
Minero Metalirgico (INIGEMM) en el afio 2013 [6].
En el mapa (Fig. 5) se observa que en la direccion N
20° a 30°, existe una franja de alrededor de 30 metros
que presenta evidencias de inestabilidad, a su vez,
incluye varios hundimientos antiguos reportados por
el ex INIGEMM.

Factores condicionantes: La meteorizacion de la
roca en superficie es casi total, esta litologia se
encuentra meteorizada en un 85 % aproximadamente,
producto de este proceso se observa arcilla, esta arcilla
recepta agua en su estructura, la superficie varia entre
9 a 15 m de profundidad, esta litologia probablemente
no soporto el peso de las construcciones asentadas en
la superficie.

Factores detonantes: Ante la ausencia de lluvias y
sismos precedentes, se sustenta que el factor principal
en la ocurrencia de este hundimiento fue la actividad
minera ilegal subterranea, especificamente, las
excavaciones manuales y el uso indiscriminado de
explosivos, sin control, bajo la ciudad.

Esquema del Hundimiento en la Unidad Educativa "La Inmaculada Fe y Alegria”

I = N

Fig. 5. Plano de ubicacion de puntos inestables
identificados y otros puntos recopilados del geoportal
del TIGE [4]

4. INVESTIGACION GEOLOGICO - GEOTECNICA
4.1 Geologia local

La investigacion se la realiz6 tanto en superficie como
en subterraneo. A nivel subterraneo, el ingreso se
realizo por la boca mina San Antonio, mapeando el
Nivel Chorrillos L1/3, la Linea San Antonio y la
seccion en vertical bajo La Unidad Educativa “La
Inmaculada Fe y Alegria”. La zona de estudio esta
predominantemente conformada por rocas volcanicas,
medianamente fracturadas y mineralizadas con
potentes coberturas de arcillas con tonalidades café -
pardas.

4.1.1 Litoestratigrafia

Las unidades litoestratigraficas identificadas se

describen a continuacion:
o Unidad volcanica Portovelo.-

Andesitas verdes alteradas: Constituyen rocas
andesiticas que presentan un grado bajo de alteracion
(Fig. 6), en laminas delgadas han sido identificados
fenocristales de plagioclasas, hornblendas y vidrio
volcanico amorfo; como minerales secundarios,
cuarzo, zoisita, sericita y epidota, ademas de sulfuros.
En testigos de perforacion se observan Aandesitas
fuertemente fracturadas de color gris con vetillas de
cuarzo y mineralizacion de pirita, calcopirita y trazas
de roca lixiviada con alteracion sericitica.
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Andesita Alterada

Fig. 6. Andesita con grado bajo de alteracion
perteneciente a la Unidad Portovelo (veta Tres
Reyes).

Brechas volcanicas: Esta unidad volcanica se
compone de zonas de brechas que microscdpicamente
exhiben una microtextura clastica con liticos igneos,
sedimentarios y volcanoclasticos, con matriz arcillosa
y presencia de sulfuros (Fig. 7). En testigos de
perforacion se observa las brechas con tonalidades que
van de verde a gris amarillentas presentan vetillas de
cuarzo con clastos angulares, drusas mineralizadas
con presencia de pirita, calcopirita y clorita.

R N f G\ Z A\ y
Fig. 7. Microfotografia con luz polarizada de brecha
volcanica polimictica (Muestra ZNC-DA-002).

o Unidad Saprolito.-

La Unidad de Saprolito presenta una potencia
promedio de 1 a 10 m, con tonalidades amarillentas a
rojizas, ademas, trazas y clastos de rocas angulosas
fuertemente meteorizadas, se encuentra saturado con
una moderada mineralizacion de pirita cibica y
calcopirita.

o Unidad Arcillas.-

Esta unidad esta compuesta por arcillas de color café
amarillenta altamente plasticas, himedas, procedente
de la meteorizacion o alteracidén de rocas aluminicas
con pirita y hematita, también, presenta minerales
secundarios como la caolinita e interestratificacion de
illita/esmectita y caolinita/esmectita (Fig. 8). La Illita
es un mineral de alteracion o meteorizacion de

feldespatos, en tanto que la caolinita (al6fano), la
esmectita (montmorillonita), son minerales formados
por alteracion hidrotermal de los feldespatos u otros
aluminosilicatos.

i
8
<

Fig. 8. Arcilla color naranja amarillento se observa
en el interior del hundimiento (UTM: 654359E /
9591847N).

4.1.2 Geologia Estructural

Datos estructurales tomados en las labores mineras de
la Mina San Antonio, Nivel Chorrillos, indican un set
principal de discontinuidades denominadas F1 con
azimuth de 58° y buzamiento de 58° (Fig. 9).

Las estructuras geoldgicas en el area de estudio, se
encuentran paralelas a la direccion principal del
sistema de fallas Pifas — Portovelo.

z ESTEREODIAGRAMAS .
(160 Polos)
p '{%a & Lli
P 5 0z s {FreD2
w ? B . = LE W ?,, D1 E
e . : § § D D

S ® JUNTAS _é_ W
Azimut
Buz. / 58°/ | 81°/ |244°/|134°/|178°/|296°/
Buzamie | 58° 51° 47° 82° 70° 64°
nto
Rumbo /| N32° | N9° | N26° | N44° | N8&° | N26°
Buzamie | W/58 | W/51 | W/47 | E/82° | E/70° | E/64°
nto °NE | °NE | °SE SE SE | N\W

Fig. 9. Esterecodiagramas de datos estructurales y
sistemas dominantes tomados en el Nivel Chorrillos.

4.2 Perforaciones exploratorias

Con la finalidad de verificar la geologia del sitio de
hundimiento e investigar las condiciones geotécnicas
en las que se encuentra el macizo rocoso y los



Afo 2020 / Volumen 3 / Nimero 2 / Octubre 2020 | GEOLatitud

depositos superficiales, se realizaron perforaciones
verticales e inclinadas con métodos de avance a
rotacion y obtencion continua de ntcleos. En convenio
con la Empresa Gran Nacional Minera “Mariscal
Sucre”, se ejecutaron 10 perforaciones con fines
investigativos, logisticos y de mitigacion; en la Figura
10 y Tabla 4 se muestran dichas perforaciones, las
mismas que se establecieron en base a criterios como:

9591880

9591860
T
9591880

T
9591860

9591840
T
9591840

a. Para el caso de la perforacion PE-01, la
interpretacion de la tomografia eléctrica no
detectd la presencia de cavidades hasta los 18
metros, debido al bajo alcance en profundidad
de la linea geofisica, teniendo incertidumbre de
cavidades cercanas a la superficie. Leyenda

b. La ubicacion de la perforacion PE-02 esta sujeta e A
al estudio del comportamiento geomecanico del [T Cono_de_Calapso

macizo rocoso fuera de la zona de influencia de ®  Perforaciones_GVN

9591820
T
9591820

9591800
T
9591800

la veta, conocida también como roca de caja. I Pe0sE

c. La ubicacion de las perforaciones de PE-03 a g ?/ ! e ;.g
PE-07, tuvieron como objetivo, alcanzar ssdao s ssdsen im0
galerias mineras préximas a la zona de Fig. 10. Ubicacion de perforaciones (PE-XX, MP-
hundimiento. XX).

d. Perforaciones MP-01, MP-02 y MP-03 para
ejecucion de pilares de hormigdén como medida
de mitigacion. )

e. Realizar ensayos SPT para determinar diametro HQ y NQ
parametros resistentes del Saprolito en las
perforaciones PE-01 y MP-03.

Tabla IV
Datos técnicos de perforaciones a diamantina con

f. Testificacion geologica-geotécnica para PEOI [ 030032017 | 06032017 | 654343498 | 9591862816 | 120620 | 7025 - 0
caracterizacion geomecanica mediante PE02 | 08032017 | 150032017 | 654341208 | 9591784307 | 119830 | s000 | 175 87
clasificacion empirica RMR de Bieniawski PE-03 | 220032017 | 100042017 | 654369,064 | 9591787614 | 1193,64 | 61,95 214 87
(1989). PE-04 11/04/2017 [ 16/04/2017 | 654349,406 | 9591820,712 | 1201,90 58,25 79 -87.50

g. Correlacion geolégica—geotécnica entre PE-0S | 17/0412017 | 240042017 | 654367.823 | 9591785,761 | 119367 | 62,20 28 86,50
perforaciones, para obtener secciones que PE-06 | 25/042017 | 08/05/2017 | 654361,500 | 9591804612 | 120007 | 76,65 325 86,50
visualicen con mayor detalle las unidades PE-07 | 10052017 | 140052017 | 654363215 | 9591802,163 | 120007 [ 7690 325 -86,50
litoestratigraficas y su disposicion en subsuelo, ez | 19052017 | 19052017 | 54355340 | 9591822246 | 120500 | 2300 | - 90
ademas de definir niveles de calidad y [ weo | 1oszor | isosao | esassesso | osorsoanss | osoo | 2740 | - 90
resistencia del macizo rocoso. MPos | 16052017 | 17052017 | 654355.643 | 9591826001 | 120500 | 20 | - 90
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En la Figura 11 se muestra como ejemplo, la
testificacion geologico-geotécnica realizada en la
perforacion PE-03.Fig. 11. Registros de parametros
geomecanicos de la perforacion PE-03 de acuerdo a
la clasificacion RMR de Bieniawski (1989) [9]

En la Tabla 5, se registra las unidades litologicas
identificadas en cada perforacion con sus respectivas
profundidades, evidencidndose ciertas zonas de
cavidades por labores mineras como en las

perforaciones PE-04, PE-05, PE-06 y PE-07.

Tabla V
Unidades litoestratigraficas en las perforaciones
exploratorias

porcentaje roca de Clase IV (calidad mala) y en mucha
menor proporcion, roca de Clase V (calidad muy
mala).

PE-01
PE-02
510 80,00 | longitudinales al nicleo con ligera rugosidad: en partes silicificada y juntas con
> . espesores de hasta 1 cm. Entre 67,08 m y 67,90 m, se presenta una zona de falla con
milonita asti
0,00 1,73 | Saprolito con material de relleno, color marrén rojizo.
7 500 | Saprolito con textura fina de color gris verdoso, presenta mineralizacion de pirita y
: > calcopirita.
Andesita con fuerte meteorizacion de color gris amarillento a oscuro, con pirita
8,00 20,00 P N N h .
PE-03 clibica y calcopirita. En scctores sc evidencia vetillas de cuarzo de hasta 6 mm
Brecha con clastos sub angulosos de coloracion gris a gris claro; presenta alteracion
20,00 33,00 | propiliticay en partes s localiza silicificada. Presenta mineralizacion de pirita
_____________ ciibica, calcopiritayyeso. | _ ____________
Andesitas porfiriticas con leve meteorizacion, fracturas imétricas rellenas de
33,00 61,95 . . . . .
calcita, fracturamiento medio, formas ondulada y ligera rugosidad.
_ ] Saprolito café con clastos de hormigon_ _ _ ~ ~
- ] rol rojiz 0. oI
16.60 Andesita con moderada a fuerte meteorizacion, muy fracturada, con pirita y trazas de
PE-04 % - :
Brecha andesitica gris clara de clastos angulares, fuertemente meteorizada, pirita
1660 | 5825 | cibicacnlamatrizy
y > cizallada. Mineralizacion puntual en vetillas de Qz con pirita, calcopirita y clorita.
NOTA: (51,20-54,30) Labor minera subterranea, sin recu g
PE-05 |- - - - - - - - - == === - -
Brecha andesifica gris clara con clastos subangulares, desde fuerte a media
5,70 62,20 meteorizacion. Pirita en matriz, trazas de calcopirita y cuarzo.
NOTA: (5 sin recuperacion de te:
_Arcillas café marrén muy plasticas_ ___________________ -
_Saprolito gris arenoarcillose _ _ _ __ ________________________
Brecha gris rojiza a verde; presenta clastos sub angulosos de rocas volcanicas.
Presenta discontinuidades longitudinales al niicleo, con aberturas de hasta 2mm,
19,05 46,40 | ondulada lisa a ligeramente rugosas, con rellenos de Qz, pirita y trazas de
PE-06 calcopirita.
NOTA: (25,60-28, H(_y\_l;\‘lm_ ‘l’i‘*_“‘i‘_”‘_‘ erranea, sin racion AE testigo. _ _ _ _
esenta vetillas rellenas de pirita y cavidades drusiles Qz.
NOTA: (62,95-63,70) Labor minera subter 6n de testigo.
46,40 76,65 NOTA: (64,0( 45) Labor minera subter 5n de testigo.
NOTA: (70,10-73,60) Labor minera subterrér n de testigo.
. 0.00_|_1970_ | Arcillas cafés y saprolito gris a gris blanquecine _ _ __ _______________
Brecha gris verdosa moderadamente dura a dura. Presénta discontinuidades con
PE-07 abertura de hasta 2 mm, rellenos de arcillas, cuarzo y sulfuros.
19,70 76,90 NOTA: (28,45-28,85) Labor minera subterrar sin re
NOTA: (64,10-65,80) Labor minera subter sin re
NOTA: (70.80-75.10) Labor minera subterranea, sin recuperacion de te:
0,00 2000 | Arcilla roja plistica
mp02 |- _ o | _NOTA: (18.50-20,00) Sin recuperacion de testigo _ ___ _ _____________
20,00 23,10 | Saprolito con andesita gris
0,00 8,00 Arcilla roja plastica
MP-03
| "Saprolito
Arcilla roja pléstica__
MP-04

Por otra parte, en la Tabla 6, se detallan las
valoraciones de calidad geomecanica, empleando la
clasificacion RMR de Bieniawski (1989) [9] del
sustrato, obtenidas en cada perforacion a partir de la
toma de los parametros geomecdnicos, no
evidenciandose roca Clase I (calidad excelente). Por
otra parte, se observa predominio de rocas de Clase III
(calidad regular) y Clase II (calidad buena), en menor

Institute Nacionsl ds
— | SR en e 3@'“" LOGED GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION
Lo = Dametros do poioacion | Lopeadopor: | hovi |
PE03 oo Jwroers o T rmeon [0 Blenawski 1909
oy | rsmen CECNGE TS e
covere w0 | esmmonoo [ Femon | ammn | mooson | s i | sowwn | me | wo
s |Gt TV | 1 T 00 VAL rooo] VAL Geado [ VAL| a0 | VAL| Grodo ] VAL| Grado T VAL Grado L | oo TvAL
= o0 T P T
= oo : P I T
4 o : e m
] ot T o
o7 | a0 [ 230 [ Tard “Ton A T 3 3 s
T | 1s3s [ 23 | s ard “om A . 3 3 w5
s | e [ 20 [ bed 7 Jow A : I} Y 0
T e | 0w | fand o o s T ) T 0
q e ) . P 3 T [
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Tabla VI
Valoracion RMR basico en las perforaciones
exploratorias

Arcilla
_plastica

PE-02
Andesita
porfiritica
“6790 | 7090 | i Regular
7090 | 80,00 11-Buena
Saprolito con
0,00 1,73 | material de V-Muy mala
Jelleno ___
- I¥Mala
TI-Regular
PE-03
Andesitas
porfiriticas
Saprolito con
0,00 170 | clastos de
_ hy 6 IV-Mala
PE-04

Brecha

T
IS P ]
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LABOR
| - MINERA _
54,30 58,25 11-Buena
000 | 235 | Maeral |y v
----- _ 7 | derelleno
235 | 400 )
..... - - - - Saprolito
L 400 | 870 |
| 370 |_7.00
700 | 880
[ 880 {70000
11,00 | 1520
[ 1520 ] 1765
17,65 | 2345
[ 23431373
PE-05 23,75 | 2435
| 2435 7] 25,00
22 1220 4 Brecha
L2500 13503 1 angesitica
35,15 | 37,15
3715173975
3975 | 40,15
L4015 ] 4756
47,56 | 51,30
5130 ] 5785
LABOR
755 | 00 MINERA
6060 | 62,20 -
Regular
000 | 150 | Arillss | V-Muy
Lo oo f muy __mala_
[ 130 1236 ] plésticas_
| 438 {_19.05 | Saprolite_ | 1v-Mala
19,05 | 21,95
| 5105 | 2560 T
2195 ] %0 _Regular_
LABOR
| 2560 2890 MINERA
28,00 | 30,60 | Brecha | 1V-Mala
30,60 | 33,00 V-Muy
B mala _
33,00 | 35,00 V-Mala
EECY 3500 | 46,40 -
________________ Regular_
| 46,40 {_62.95 _1I-Buena
LABOR
Rl MINERA
63,70 {_64.00 _1I-Buena
LABOR
Rt RS _MINERA
Andesita i
6545 | 67.35
------ Regular_
16733 { 70,10 _MI-Buena
LABOR
I _MINERA
73,60 | 76,65 -
Regular_|
000 | 1970 | Areillasy [ V-Muy
- - - | __~_]saprolito_ | __mala _
1ii-
I Reaular_
LABOR
| 2845 288 _MINERA
2885 | 57.80 -
---------- Regular_
| 5780 {_59.80 _1I-Buena
PE-07 1ii-
L 5_9L89 i _6_4’_19 Brecha | _Regular_
LABOR
Rl MINERA
Tii-
I _Regular_
LABOR
S R _MINERA
75,10 | 76,90 -
Regular
Arcilla
000 | 2000 | Arctl
me02 oo 090 | plastica _ | 1v-Mala
20,00 | 23,10 | Saprolito
000 | 800 J?l;cs‘lla .
_____ oo pl “Muy
e [ 300|260 ] Arc ] mata
12,60 | 73740 | Saprolito
Arcilla
MP-04 - ? ? 0. - 23,00_ plastica _ | V-Muy
' [ 800 17260 | Arcifn "1 mala
12,60 | 737,40 | Saprolito

4.3 Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica estda dada por la
determinacion de la calidad del macizo rocoso y con
esto, la generacion de un modelo geoldgico-
geotécnico que sirva como base para el disefio de
obras civiles de mitigacion. Para ello se realizo
levantamientos geologicos-geotécnicos escala semi-
detalle (estaciones geomecanicas), en las galerias que
aprovechan la veta Tres Reyes desde el denominado
nivel Chorillos L1/3 (cota: £1047 msnm) hasta las

galerias inclinadas a 45° (rebajes) que provocaron el
colapso del macizo rocoso en el sector de la Unidad
Educativa “La Inmaculada Fe y Alegria” (cota: 1125
msnm). Asi mismo, este levantamiento geoldgico-
geotécnico de galerias es complementado con la
investigacion de los 10 sondeos que permitieron
registrar informacion para la zonificacion o
delimitacion del macizo rocoso en cuanto a la calidad
de la roca y su resistencia.

En este estudio, para la caracterizacion geotécnica,
tanto de sondeos, como de galerias, se aplico la
calificacion geomecanica RMR de Bieniawski (1989),
ademas para ajustar esta clasificacion empirica, se
efectuaron ensayos de laboratorio y ensayos de
campo, con la finalidad de obtener mediciones
cuantitativas que avalen la clasificacion RMR. Entre
los ensayos realizados estan:

o Ensayos de laboratorio:
Ensayo de compresion simple (oc)

o Ensayos de campo:
Indices de campo (ISRM, 1981)
Ensayo de carga puntual (PLT)
Correlacion compresion simple con martillo
de Schmidt (esclerometro)
Ensayos SPT

4.3.1 Levantamiento geomecanico en galeria

Para determinar la calidad del macizo rocoso se
levant6 79 estaciones geomecanicas en una longitud
de 200 metros de galeria en el nivel Chorillos L1/3,
para su ubicacion se tomo6 como referencia el rebaje
que accede al sitio donde ocurri6 el colapso (Fig. 12).

Instituto Nacional o

LEYENDA
» Ruta de Acceso (1,7 km)

Fig. 12. Esquema de galerias a nivel Chorrillos L1/3
bajo la zona de hundimiento y tramo de
caracterizacion geoldgica.

La metodologia utilizada consistio en la descripcion y
medida de datos para registrar sistematicamente una
ficha de campo o estacién geomecanica, indicando en
cada afloramiento la litologia, grado de fracturacion
mediante la estimacion de Jv (juntas/m?), tamafio de
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bloques, resistencia de la matriz rocosa y
discontinuidades con la ayuda del esclerometro, grado
de meteorizacion e hidrogeologia presente en el
macizo rocoso.

Para la determinacion del estado de las
discontinuidades, se tomd datos como: tipologia, datos
estructurales (azimut de buzamiento/buzamiento),
espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de
relleno y espesores, grado de meteorizacion, presencia
de agua y resistencia a la pared de las
discontinuidades.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de la calidad de
macizo rocoso donde los valores del RMR [9]
predominan como una roca de Clase I1I (70%, calidad
regular) y ocasionalmente como roca Clase IV (30%,
calidad mala). Hay que considerar que la estimacion
de calidad del macizo rocoso se la realizé en la cota
1047, en relacion a la superficie a = 150 metros de la
superficie.

Tabla VII
Valoracion RMR corregido por orientacion de
discontinuidades en galeria Nivel Chorillos L1/3

0+010 (N) 9 i

Nivel Chorillos L1/3
B
5

0+100 (S) 44 m

4.3.2 Resistencia a compresion simple en galerias
con ensayo de martillo de Schmidt

Al determinar que en general la calidad del macizo
rocoso presenta una calidad media (Clase III), se opto
por estimar la resistencia a compresion simple usando
el martillo de Schmidt, en las inmediaciones del cono
de colapso entre las cotas 1110 a 1130 msnm. El
resultado de este ensayo “insitu” determina que la
resistencia del macizo rocoso se encuentra en el orden

de los 28-52 MPa que se cataloga como roca dura a
moderadamente dura (ISRM, 1989), para ello se
tomaron 4 puntos de ensayo (Tabla 8).

Tabla VIII
Resultados de ensayos de martillo Scmidt, para
determinar RCS en rocas de galerias colindantes a la
chimenea de colapso. Cotas: 1110-1130 msnm

Ubicacidn
Caverna nivel Evelyn

Referencia

f 240 | 185 | 210 | 225 | 215 | 300 | 185 | 395 | 300 | 340
1| Chimenea de colapso
Observaciones: Densidad roca 26,SKN/m'.
Cota: Promedio: | El martillo fue aplicado en direccion Resultados:
1110 msnm 315 perpendicular a la pared vertical del macizo | 45MPa
rocoso.
Ubieacién:
Cavema nivel Evelyn
Referencia: 185 [ 185 | 190 | 230 | 235 | 175 | 505 [ 195 | 345 | 39.0
2 | Chimenea de colapso
Observaciones: Densidad roca 26,5KN/m'.
Cota: Promedio: | El martillo fue aplicado en direccion Resultados:
1117 msnm 341 perpendicular a la pared vertical del macizo | 53MPa
rocoso.
Ubicacién:
Caverna nivel Evelyn
Referencia: 260 | 185 | 200 [ 195 | 185 | 200 | 180 | 250 | 180 | 21,0

3 | Pilar Im

Observaciones: Densidad roca 26,5KN/m.
El martillo fue aplicado en direccion
perpendicular a la pared vertical del macizo
rocoso.

Cota:
1120 msnm

Resultados:
28MPa

Promedio:
224

Ubicacién:
Caverna nivel Evelyn

Referencia:

4 | Chimenea de colapso —

450 365 | 175

Observaciones: Densidad roca 26,5KN/m.
El martillo fue aplicado en direccion
perpendicular a la pared vertical del macizo
rocoso.

Cota:
1130 msnm

Promedio:
334

Resultados:
52MPa

Valores minimos

Valores maximos

4.3.3 Resistencia a compresion simple en testigos de
perforacion con ensayo RCS y carga puntual

Durante la campania de perforacion se recolectaron 80
muestras destinadas para ensayos de carga puntual
(axial y diametral) y ocho muestras para ensayos de
RCS (resistencia a compresion simple), entre tobas,
brechas y andesitas las mismas que se encontraban sin
saturacion alguna.

El ISRM (1985) [7] establece que, en promedio, la
resistencia a la compresion simple es de 20 a 25 veces
Is(50). Sin embargo, también indica que el rango
oscila entre 15 a 50, en ensayos con diferentes tipos de
rocas. La relacion RCS/Is(50) denominada como
factor de conversion de resistencia (k) fue calculada
con datos de laboratorio, siendo esta constante k=13.
Por lo tanto, la RCS en funcion del Is(50) resulta de la
multiplicacion de la constante propuesta.

En la Tabla 9 se recopila datos de los ensayos
realizados, los cuales se agruparon cada 20 metros de
longitud de la perforacion, esta sectorizacion se
realizd en base a la calidad del macizo rocoso
considerando su aumento gradual.

Tabla IX
Resultados de ensayos de resistencia a compresion
simple expresados en MPa
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PE-01
PE-02

PE-03
PE-04
PE-05
PE-06

PE-07
MP-02
MP-03

MP-04 3 R
Min. (MPa) 3 7 28 4
Msix.(MPa) 68 106 224 143

Media (MPa) 7 26 103 130

Descripcion | Roca muy blanda- Roca blanda-

(ISRM, 1981) blanda dqura | Roca dura-muy dura

Roca muy dura

Los ensayos de resistencia a compresion simple (RCS)
y carga puntual permitieron definir que el Saprolito (0-
20m) en estado seco presenta una resistencia de 7
MPa. En el tramo 20-40 m, roca con fuerte y moderada
meteorizacion exhibe una resistencia de 26 MPa. A
partir de los 40 metros la roca presenta una resistencia
de 103 MPa que se la describe como Roca Muy dura.

4.3.4 Ensayos de penetracion estaindar SPT

El ensayo de penetracion estandar o SPT, se lo realizo
en forma automatizada, en la roca altamente
meteorizada (Saprolito) hasta la profundidad de 12
metros, para ello el ensayo se desarrolld6 mediante
dispositivo de caida y golpeo automaético con apoyo de
equipo de perforacion tipo AKER, siguiendo los
parametros que estipula la norma ASTM D-1586. [11]

La correccion de N, se la realizd con la siguiente
formula empirica [8]:

N *nh * nb * ns * nr

N60 =
60 )

Donde,

N60= Numero de penetraciones estandar corregido
para condiciones de campo.

N= Numero de penetracion medio.

nh= Eficiencia del martillo de la perforacion.

nb= Correccion para el diametro de la perforacion.
ns= Correccion del muestreador.

nr= Correccion para la longitud de la varilla.

La consistencia y resistencia a la compresiéon no
confinada (RCS), se estimé a partir del niimero
estandar de penetracion N60, de acuerdo con los
criterios de Crespo C., 2018 [3].

Literatura técnica especializada contiene muchas
correlaciones entre el numero estandar de penetracion
y la resistencia al corte no drenado de la arcilla (Cu).
Asi se tomaron las correlaciones de Showers (1979),
Terzaghi y Peck (1967), Braja Das (2002) y finalmente
de Hara y otros (1971).

Los datos de campo fueron procesados y sintetizados
en valores promedio del saprolito (Tabla 10); en el
caso de la perforacion PE-O1 se realizaron diez
ensayos a partir de 1 metro de profundidad y en tramos
de 1 metro. Mientras que en el caso de la perforacion
MP-03 se realizaron nueve ensayos a partir de 3,55
metros de profundidad y en tramos de 1 metro.

Tabla X
Resumen de correlaciones geotécnicas a partir del
numero de penetracion estandar en saprolito de las
perforaciones PE-01 y MP-03-norma ASTM D-1586

NSPT (30) N30: T2+T3 14 17
N60 | (Braja Das, 2014) Correg.
(Braja Das, 2014) kPa
RCS
(Terzaghi y Peck, 1967) kPa
Consistencia de arcillas (ASTM D1586) Descripcion Rigida Rigida
Angulo de Friccién (ASTM D1586) ) 4 5
Médulo de Deformacion (ASTM D1586) | (E) kPa 11400 11167
e (Showers, 1979) (Cu) Kpa 67 80
8 — 1 e
é E % (Terzaghi y Peck, 1967) (Cu) Kpa 56 67
EEE—————————————— [ |~ """ttt
%3 ; (Braja Das, 2014) (Cu) Kpa 40 47
=
© (Hara y otros, 1971) (Cu) Kpa 54 64
) CL, Arcillas de CL, Arcillas de
CLASIFICACION SUCS Cu vs SPT (N) baja-media baja-media
plasticidad plasticidad

4.4 Modelo geoldgico-geotécnico del cono de
colapso

Los valores RMR (Bieniawski, 1989) se los representa
en diferentes diagramas y se proyectan en perfiles
geomecanicos representativos, la delimitacion de
niveles esta supeditada a la calidad del macizo rocoso
y del indice la resistencia en base a las tablas
geomecanicas del ISRM, 1981. Para conocer la
distribucion espacial de los contactos se realizd una
seccion geologica-geotécnica (Fig. 13), donde se
muestra la galeria minera a 50° (rebaje) que produjo la
chimenea de colapso y la interpretacion en funcion de
las banderas geoldgicas - geotécnicas (columnas
geomecanicas) compuestas por litologia, RQD% y el
RMR bésico que en conjunto permiten una mejor
definicion del modelo.
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Figura 13: Modelo geoldgico-geotécnico en el sector
de la Unidad Educativa “La Inmaculada Fe y
Alegria”. Seccion entre los sondeos

El modelo geoldgico-geotécnico, definido entre los
perfiles de las perforaciones PE-01, PE-04, PE-05 y
PE-06, tiene una linea de corte de longitud
aproximadamente de 100 metros, con direccion NNE-
SSW, que muestra la interpretacion desde la cancha de
basquet (PE-01, cota £1206) hasta la interseccion
entre las calles Ernesto A. Castro y Coldon (PE-05, cota
+1193). Esta seccion muestra la gradacion de
resistencia y calidad del macizo rocoso aumentando
desde la superficie hacia el subsuelo. La roca de menor
resistencia denominada como suelo arcilloso
(Litologia A) y representada en la seccion con el color
amarillo (Roca altamente meteorizada, Grado IV-VI,
ISRM, 1981) se encuentra sobreyaciendo al saprolito
de color gris, la potencia de este nivel disminuye de
norte a sur, variando aproximadamente entre 14 m
(norte) y 5 m (sur), donde su resistencia a la
compresion simple varia entre suelo firme a suelo
rigido, 0.05 MPa y 0.25 MPa. Ademas, para
delimitacion se utilizd el criterio de calidad del macizo
rocoso definido entre roca Clase IV-V.

Las litologias B y C, muestran las caracteristicas de
una roca completamente a fuertemente meteorizada,
definidos en la seccion con tonalidades grises claras.
En conjunto la potencia de estos dos niveles varia
entre 15 m a 30 m, la resistencia a la compresion
simple se encuentra en el rango de roca blanda a
moderadamente dura, 0.25 MPa a 50 MPa.

Finalmente las litologias D y E, estan definidas por el
aumento paulatino de su resistencia, en estos niveles la

roca muestra una ligera meteorizacion incluso se observa
que la roca se presenta fresca y maciza, donde las
discontinuidades se presentan cerradas con ocasionales
rellenos de minerales blandos. La resistencia a la
compresion simple para estos niveles varia entre dura a
extremadamente dura, 50 MPa — 250 MPa (Fig. 13).5.
CONCLUSIONES

. En la zona de estudio se identifican 3 unidades

litologicas; la mas profunda, U. Volcanica,
compuesta por andesitas verdes y brechas. U.
Saprolito, macizo rocoso con fuerte meteorizacion,
cuya potencia promedio es hasta 10 m. La mas
superficial, U. Arcillas, de coloracion café
amarillentas, altamente plésticas con humedad.

° El levantamiento estructural en subterraneo,
indica que la principal familia de discontinuidades
presenta un rumbo sub paralelo al sistema de fallas
Pifas Portovelo, cuya direccion es NNW-SSE.

e La caracterizacion geologica - geotécnica del sitio de
hundimiento, permitié la definicién de cinco clases
de litotipos, que en orden secuencial de superficie a
subsuelo corresponden a: Litotipo A, comprende un
suelo arcilloso café amarillento con RCS de 0.05 a
0.25 MPa y una calidad geotécnica variable RMR de
IV y V. Litetipo B, comprende un saprolito gris
areno arcilloso con RCS de 0.10 a 0.25 MPa y una
calidad geotécnica variable RMR de III, IV y V.
Litotipo C, se compone de rocas con fuerte
meteorizacion con RCS de 1 a 50 MPa y una calidad
geotécnica variable RMR de III y IV. Litotipo D,
rocas con ligera meteorizacion con RCS de 5 a 100
MPa y una calidad geotécnica variable RMR de 11,
IIT y IV. Litetipo E, comprende rocas de baja
meteorizacion a rocas sanas con RCS de 50 a 250
MPa y una calidad geotécnica variable RMR de I y
1.

oEl andlisis hidrogeologico en interior de mina
(galerias) y la caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso a través de las perforaciones exploratorias y
galerias desde el denominado nivel Chorrillos L1/3
(cota£1047 msnm), evidencio la infiltracion de agua
por medio de estructuras geoldgicas (fallas y
diaclasas) que afectan la calidad del macizo rocoso
expresandose en las valoraciones de calificacion
RMR de Bieniawski.

6. DISCUSIONES
De la investigacion de alcance (geofisica,
hidrogeologia, movimientos en masa) y la

investigacion geoldgica — geotécnica del area de
hundimiento, se desprende la identificacion de varios
factores condicionantes y desencadenantes que
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inciden en la estabilidad de suelo y macizo rocoso,
mismos que produjeron inicialmente una subsidencia
del terreno y posterior hundimiento en la Unidad

Educativa “La Inmaculada Fe y Alegria”.

En la Tabla 11 se sintetizan estos factores, su
incidencia e identificacion in situ.

Tabla XI

Factores condicionantes y desencadenantes
identificados en el area de hundimiento de la Unidad
Educativa “La Inmaculada Fe y Alegria”

- Peso especifico: 27 kN/m* promedio de Toba y
Brecha voleanica, Andesitas.
Densidad, - 6n simple muy variable.
Litologia comportamiento Saprolito hasta los 20 metros de profundidad se
hidrogeologico comporta como suelo firme a suclo rigido, 0.05
MPay 0.25 MPa.
_____________________________________ Cambios litologicos (zonas de debilidad). _ _ _ _
- - Tres familias de diaclasas y una aleatoria (D1:
o e 81/51, D2: 244/47, D3: 134/82, D4: 178/70).
=) Resistencia, deformabilida CoT : '
Z c;";“‘:z'ﬂ:‘:‘;o"g:‘l‘:’;‘ idad, - Fallas y Cizalla (58/58) y Veta (60/70). Las
3 | Estructura Geologicas port 45 estructuras falla + veta posicion desfavorables a
Z discontinuidades, zonas de T e Ta et
g Gebilidad a direccion de la galerias mineras.
= - Las discontinuidades forman cufias en el techo de
L P R galerias
o B C tamienty o fais -
O | Propiedades geomecdnicas omportamiento ) - El Nivel fredtico medido en piezémetros se ubica
. hidrogeologico, generacion de
de los materiales . s entre 18 a 20 metros.
_________________ presiones intersticiales_ _ ___ ) _ " T _________
N - ~Entre, 0-10 m: roca completamente metcorizada.
Cambios fisicos y quimicos, .
S - Entre 1025 m roca completamente a altamente
de zonas de
meteorizada.
debilidad .
U e Mayor a 25 m ligeramente meteorizada a sana. _ _
- Distribucién del peso del
Carga Litostdtica istribucion del peso e’ - Carga vertical : 900-1300 kPa
terreno
~Invierno en Zaruma desde noviembre hasta mayo.
. ) - Colapso 25 de octubre.
Variacién de las presiones . .
anacto - Aumento progresivo del drea de hundimiento de
N intersticiales, aumento peso del
Precipitaciones y cambio en ! 8 a 25 metros por temporada invernal.
. terreno, saturacion de suelos, : . y
las condiciones ! i - Precipitacion media mensual es de 300 mm,
> cond erosion, disminucion de ] . h !
hidrolégicas rdmeros resistontos considerando un periodo de 30 afios (Anuarios
fcuh:‘sl(m dngulo de friccion) INAMHI, 1982-2011).
” & - Falta de sistema de alcantarillado, sistemas de
= O U B aguapotableconfugas. | ____________
Peso adicional, cambio del ;
Z . €30 aciiona , camplo e - Peso de la infracstructura de la U. E. La
S | Cargas Estiticas estado tensional, deformacién
Inmaculada
= P & delterreno _ _________ ..
< Aceleracion sismica, disminuye
S la resistencia al corte, aumento . -
Z 4 - Microsismos generados por la aplicacion de
EB oo Dindmicas de presion de poro, gener
% | Cargas Dindmicas c€ prosi ) cargas explosivas (voladuras) en actividad minera
relajamiento del macizo vas '
a ilegal bajo el casco urbano de Zaruma.
rocoso, cambio estado
_________________ tensional L _____ ..
~Excavacion de galerfas mineras hasta niveles
Baja cobertura, deformacion superiores (cota: £1153), dejando un colchon de
N ) . del terreno, excavaciones en roca (pilar) entre 40-60 m.
Excavaciones mineras N N N P "
roca de resistencia baja, -No se usa sostenimientos (entibado, cerchas,
excavaciones anti-técnicas pernos, etc) que suministren un soporte técnico a
las galerfas mineras.

Se realiz6 la caracterizacion geotécnica del sitio de
obra, en la cual se identifican cinco clases de litotipos;
el litotipo A, comprende suelo arcilloso café
amarillento. El litotipo B, comprende un saprolito gris
areno arcilloso. El litotipo C, se compone de rocas con
fuerte meteorizacion. El litotipo D, rocas con ligera
meteorizacion. El litotipo E, rocas de baja
meteorizacion.
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