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RESUMEN

El presente trabajo se analiza la problematica de cdmo aumentar la experiencia laboral
en estudiantes de la carrera de Geologia y Minas pertenecientes a la Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra de ESPOL, mediante la metodologia de Design
Thinking, la cual se enfoca en el usuario final para dar soluciones creativas e
innovadoras. La metodologia dio como resultado el predisefio de una Mina Escuela, en
donde se realizé un prototipo de baja resolucion, en la concesion minera de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (E.S.P.O.L.), llamada “FICT-1", el cual se baso en la
busqueda de minas inactivas, levantamiento planimétrico, levantamiento geotécnico y
levantamiento geoldgico de minas encontradas. La investigacion realizada da a conocer
gue existen Minas escuelas alrededor del mundo, pertenecientes a Universidades con
gran prestigio y reconocimiento en el mundo de la Mineria, como es la Escuela
experimental Edgar, perteneciente a la Escuela de Minas de Colorado. El resultado de
esta metodologia busca puntos de interés en donde los estudiantes de las carreras de
Geologia y Minas puedan enfocarse a los temas de interés resolviendo problemas reales
en un entorno educativo, con ayuda de Docentes con experiencia laboral en los temas
de interés, esto no servird solo a ESPOL, sino a todo Ecuador para el desarrollo del

conocimiento mediante la practica en las areas Mineras y Geologicas de Ecuador.

Palabras Clave: Mina Escuela, concesion minera, levantamiento planimétrico,

levantamiento geotécnico y levantamiento geoldégico.



ABSTRACT

The present work analyzes the problem of how to increase the work experience in
students of the Geology and Mines career belonging to the School of Engineering in Earth
Sciences of ESPOL, using the Design Thinking methodology, which focuses on the user
final to give creative and innovative solutions. The methodology resulted in the pre-design
of a School Mine, where a low-resolution prototype was made, in the mining concession
of the Polytechnic Superior School of the Coast (ESPOL), called “FICT-1", which was
based on the search for inactive mines, planimetric survey, geotechnical survey and
geological survey of found mines. The research carried out reveals that there are Mining
schools around the world, belonging to Universities with great prestige and recognition in
the world of Mining, such as the Edgar Experimental School, belonging to the Colorado
School of Mines. The result of this methodology looks for points of interest where the
students of the Geology and Mining careers can focus on the topics of interest solving
real problems in an educational environment, with the help of Teachers with work
experience in the topics of interest, this does not It will serve only ESPOL, but all of
Ecuador for the development of knowledge through practice in the Mining and Geological

areas of Ecuador.

Keywords: Mina School, mining concession, planimetric survey, geotechnical survey and
geological survey.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

A lo largo del tiempo se han logrado muchos cambios en la educacién, asi mismo,
en el area de investigacion se han obtenido muchos avances, la importancia de
realizar practicas de lo aprendido en el aula de clases ha sido tema de discusion a
nivel mundial. “La extraordinaria utilidad de las actividades de aprendizaje fuera del
aula en el marco de asignaturas de Ciencias de la Tierra esta ampliamente

reconocida de manera positiva” (David Brusi, 2011)

Desde sus inicios las carreras de geologia y las ingenierias relacionadas con el
terreno (minas, civil, petréleo y otras muchas mas) han contado en sus planes de
estudios con salidas de campo y visitas técnicas. En el caso particular de la
formacién de ingeniero de minas, ingeniero geologo y gedlogo la actividad extractiva
esta muy relacionada con la profesion. En estos estudios han sido histéricamente
muy frecuente las vistas a explotaciones mineras tanto de interior como de exterior
y a canteras en activo. Sin embargo, en los dltimos afios las visitas a espacios

mineros han disminuido principalmente por dos motivos:

- En el caso particular de Europa, por el cierre de muchas explotaciones mineras
- En general las mayores restricciones son por motivos de responsabilidad del

profesorado, seguridad y de confidencialidad en las explotaciones.

Ello ha llevado a que, en general las visitas de campo han disminuido. Y de forma
mas acuciante aquellas a la industria y a las explotaciones mineras (varios
profesores de la UPM Madrid, com. pers.)

Paralelamente al cierre de explotaciones mineras y considerando el creciente interés
por el patrimonio geoldgico y minero, cada vez se abren mas minas turisticas en el
mundo. El turismo minero representa cada vez mas una actividad complementaria

en zonas mineras deprimidas.

De acuerdo con Orche (2004), divide la casuistica de parques mineros en 6 grandes

grupos:
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A. Minas ficticias construidas simulando ser minas reales. Son las denominadas
minas imagen.

B Minas rehabilitadas sin actividad minera

C Minas no rehabilitadas sin actividad minera.

D. Minas con actividad minera que interrelaciona con el parque.

E Minas con actividad minera que no interrelaciona con el parque.

F Minas o partes de minas abandonadas que forman parte de una explotacion

minera activa mayor.

Las minas turisticas son habitualmente de las categorias Ay B, subterraneas (Jorda
et al 2010), en general estas minas estan enfocadas al gran publico y no a la
capacitacion de técnicos o formacion de estudiantes de las ramas técnicas,
ingenieriles 0 geologia. Sin embargo, como ya se ha apuntado, esta carencia de
minas para poder practicar o hacer talleres esta llevando a que algunas de las minas
rehabilitadas se les esté dando ademas un uso formativo.

Las reservas de minerales con importancia econémica descubiertas en los ultimos
afios en Ecuador dan a conocer un potencial muy prometedor, sefialando un camino
al cual proyectarse en un futuro no tan lejano, “En la medida en que el sector minero
vaya desarrollando su potencial, puede convertirse a medio plazo en un elemento de

gran importancia para la economia ecuatoriana” (Gorospe, 2018).

La formacion de Ingenieros Gedlogos y de Minas es un punto clave para aprovechar
los recursos naturales que ofrece Ecuador, debido a esto, el tipo de formacion de
habilidades que debe poseer un profesional dedicado a esta rama es sumamente

importante.

Existen escasas minas en el mundo que prestan 100% de sus servicios a la
educacion e investigacion, una de ellas es la Mina Experimental Edgar, ubicada en
la Escuela de Minas de Colorado, Estados Unidos, “En este laboratorio subterraneo,
los estudiantes de Minas obtienen experiencia practica, pueden aplicar ejercicios de
clase a situaciones reales en un entorno de mineria realista” (Colorado School Mines,
2019)
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En base a lo anterior, la propuesta de implementar una “Mina Escuela” perteneciente
a la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), marca el comienzo de una
nueva etapa en la educacion superior ecuatoriana, siendo pionera en este pais sobre

la relevancia de la préactica de los conocimientos adquiridos en el aula.

1.1 Descripcion del problema

De acuerdo con la proyeccion de (QS World University, 2019), la E.S.P.O.L.
se encuentra en el puesto #64 de las mejores universidades de Latino
América, no obstante, se observan falencias en ciertas areas por parte de
los profesionales recién graduados, la falta de experiencia en campo es una
realidad en las carreas de Minas y Geologia.

Es necesario que el estudiante universitario enfrente problemas reales de su
carrera, desarrollando habilidades y experiencias que permita desenvolverse
desde muy temprano en el mundo laboral, logrando asi una mejor
comprensién en las diferentes areas que la Universidad prepara “Las salidas
de campo rompen con la rutina habitual de las clases y trasladan el
aprendizaje y el conocimiento al mundo real” (Juan Antonio Lépez Martin,
2000).

Limitantes:

e Se requieren permisos por parte de las empresas para realizar practicas
de campo, en repetidas ocasiones los tramites burocraticos solicitados
por parte del estudiante terminan desvaneciéndose.

e La seguridad que implementan varias empresas a las cuales los
estudiantes recurren para realizar practicas preprofesionales, no es
suficiente para garantizar su bienestar.

e En repetidas ocasiones el tiempo disponible por el estudiante para

realizar practicas, no coincide con las plazas otorgadas por la empresa.
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1.2 Justificacion del problema

La situacion actual de profesionales recién graduados en las carreras de
Geologia y Minas no equivale al esfuerzo invertido por los estudiantes
durante su vida universitaria, ya que segun la Organizacién Internacional del
Trabajo (O.1.T., 2019), el 40.8% de personas desempleadas, no cuentan con

experiencia laboral.

Resulta de especial importancia conocer las falencias de estas carreras, con
el fin de mejorar el aprendizaje continuo por medio de la implementacion de

ideas innovadoras.

Implementar una mina escuela piloto, mediante un modelo tedrico de
aprendizaje en campo, con el fin de poseer un lugar seguro y apropiado para
perfeccionar el conocimiento de los politécnicos en las carreras de Geologia

y Minas, es la propuesta de este trabajo.

La informacion recopilada en la presente tesis da un beneficio social a toda
la comunidad educativa, ademas, en las instalaciones de la mina escuela

podran realizarse diferentes proyectos de investigacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar la evaluacion geomecanica y geologica de las minas abandonadas en la
concesion “FICT-1”, mediante el levantamiento de informacién en campo, para el

predisefio de una mina escuela.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el levantamiento planimétrico de las galerias preexistentes en el area fict-
1, mediante cinta y brdjula, para la ubicacion de estaciones geomecanicas y

geoldgicas.
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2. Analizar la calidad del macizo rocoso de las galerias preexistentes en el &rea fict-
1, mediante estaciones geomecanicas, para garantizar la seguridad de labores
mineras.

3. Determinar la geologia de las galerias preexistentes en el area fict-1, mediante el
levantamiento de informacion en campo, para la correcta ubicacion de puntos de

interés que focalicen el desarrollo del conocimiento de la carrera de geologia.
1.4 Marco tedrico

Alrededor del mundo existen centros de capacitacion de habilidades
dedicados a la mineria, los mismos que se dedican al aprendizaje por medio
de la préactica. De acuerdo con el ranking (QS World University, 2019). la
mejor universidad que imparte conocimientos de mineria es la universidad
de Colorado, la misma que cuenta con una “Mina Experimental Edgar”
ubicada cerca de las comunidades de Halcon Negro, Central City y
Georgetown.

La Escuela de Minas de la Universidad de Colorado por medio de la Mina
Experimental Edgar, ofrece “experiencia practica en levantamiento de minas
subterrdneas, mapeo geoldgico, perforacion y voladura, estudios de campo
de ventilacion de minas, practica de instrumentacion de rocas, operaciones
de unidades de minas subterraneas y seguridad minera.” (Colorado School
of Mines, 2019)

Actualmente no es el Unico centro educativo que ha realizado esta
modalidad, en Europa y Suramérica, existen centros dedicados a la

ensefianza mediante la préactica.

La Mina Marcelo Jorissen es una de ellas, ubicada en el centro de Madrid,
ejercia actividades como una mina de carbon, actualmente se desempeia
como una mina museo, misma que de acuerdo a Cristhian Pena,
(Coordinador del museo de la Escuela de Ingenieros de Minas, 2018), la
creacion de este centro de ensefianza fue en el afio de 1967, con el objetivo

de que los estudiantes de dicha escuela tuvieran la oportunidad de practicar
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lo aprendido en sus especializaciones, con medidas de seguridad

controladas (Ver llustracion 1.1).

llustracién 1.1 Mina Marcelo Jorissen, en la Escuela de Ingenieros de Minas de

Madrid., Autor: Asociacion “Amigos del museo histérico minero Don Felibe de
Borbon y Grecia, 2019)

En Alemania, se encuentra la ciudad de Freiberg “conocida como la Ciudad de la
plata de Sajonia” (EcuRed, s.f.), la cual ha realizado actividad minera durante siglos.
La Universidad Técnica de Freiberg ha utilizado instalaciones de la ciudad para
impartir conocimientos en Mineria, siendo uno de los primeros centros educativos

en ofrecer conocimientos mediante la practica.

La Mina Escuela Laboral de El Bierzo, ubicada en el municipio Folgoso de la
Ribera, Espafa, se destaca por las dimensiones de sus instalaciones que
“ocupan una superficie de 54 hectareas y cuentan con todo el equipamiento
e infraestructura formativas, con un equipo docente formado por titulados en
diferentes ramas para garantizar una formacion técnica actualizada y de
calidad” (Fundacion Santa Barbara, 2019). Esta mina sin embargo esta

orientada principalmente a la formacion en seguridad para tecnicos y
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mineros, asi como en incendios de tuneles a bomberos, pero no a los

ingenieors y gedlogos.

La mina Pyhasalmi es la mina de metales base (no de carb6én) més profunda
de Euroopa, alcanzando los 1444 m de profundidad. Explota cinc y cobre en
y se localiza en Finlandia, uno de los paises con mayor actividad minera de
Eurpa. La mina esta acometiendo su proceso de cierre! y dentro del mismo
se esté barajando la posibilidad de usar esta enorme y moderna explotacion

(o al menos una parte de la misma) para actividades de ensefianza?.

El proyecto MINETRAIN financiado por la Comisién Europea a traves de EIT
Raw Materials, esta analizando la viabilidad de esta iniciativa. Actualmente
se estan disefiando cursos y talleres practicos en dicha mina, la cual es parte
principal de un consorcio en el que se encuentra entre otros la Escuela de
Minas de Freiberg, donde tambien se imparte docencia en una mina. En el
caso de Freiberg se usa para docencia la mina turtistica de plata de la ciudad

(no siendo un uso de la misma 100% educacional).

En la ciudad de Santiago (Chile) se encuentra la Universidad Adolfo Ibafiez
(U.A.D), la cual lleva a cabo el proyecto “Escuela Mina — Planta”, que de
acuerdo con la (Facultad de Ingenieria y Ciencias, 2017) lleva por lema
“‘Aprendo haciendo”, ademas, tiene un costo de inversion aproximado de
USD $900,000 y ya cuenta con la elaboracion de su primera etapa mediante

fondos de Innovacién para la competitividad.

1 https://www.miningmetalnews.com/20190802/1087/finnish-pyhasalmi-mine-getting-ready-closure
2 http://minetrain.eu/index.html
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llustracion 1.2 Estadisticas de los principales paises productores de cobre a nivel
mundial en el 2018, Autor: (Statista, 2018)

Dentro de las estadisticas (Statista, 2018), el principal productor de cobre a
nivel mundial, es Chile, indicando de manera leve su gran recorrido por el
sector minero, cabe recalcar que, este Pais cuenta con tecnologia e ideas
innovadoras que han transcendido durante un extraordinario tiempo,
colocandolo en la cuspide de la mineria de cobre durante varios afios

consecutivos.

La inversion econdmica para llevar a cabo este tipo de proyectos es alta, sin
embargo, tomando como ejemplo la Mina Experimental Edgar de la
Universidad de Colorado, en donde se realiz6 gestiones y convenios con
empresas mineras, logrando conseguir maquinaria y equipamiento para
impartir las actividades hoy programadas, y la Escuela Mina — Planta de la
Universidad Adolfo Ibafez, en donde la gran mayoria de fondos dedicados

a este proyecto, provienen del Gobierno Chileno.

Al conocer los diferentes proyectos que se llevan a cabo alrededor del
mundo, y comprender el potencial minero de Ecuador, existe un camino
sefalado por el cual la educacion debe proyectarse, la creacion de Centros
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de Desarrollo de Habilidades, en donde se realiza practicas de los
conocimientos impartidos por las carreras de geologia y mineria, es la forma

en donde se garantiza el futuro prometedor de nuestro Pais.

La Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de E.S.P.O.L., cuenta con
un area minera, llamada fict-1, misma que ha sido sede de varios procesos
de extraccion de minerales afos atras, hace tres afios aproximadamente el
area se encuentra abandonada por el operador minero, dejando atras,

galerias subterraneas, areas dispuestas para campamento, etc.

La propuesta de la implementacion de una Mina Escuela dentro del area
minera fict-1, radica en la reutilizacion de las galerias ya existentes y
desarrollo de la infraestructura en lugares establecidos, ayudando de esta
manera a perfeccionar la formacion de profesionales en el area de geologia

y mineria, garantizando el futuro minero que posee nuestro Pais.

1.4.1 Ubicacion Geogréfica.

La concesiéon “FICT-1" se encuentra al extremo este de la parroquia de
Naranjal al sureste de la provincia del Guayas cerca del limite con Azuay.
Esta tiene una extensién de 228.09 hectareas mineras de acuerdo con
ARCOM, se puede observar el mapa de ubicacion en la siguiente imagen

(Ver llustracion 1.3):
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1.4.2 Cronograma

El presente proyecto hace referencia al cronograma de actividades

propuesto a continuacion:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 1.1 Cronograma propuesto para realizar las actividades relacionadas al proyecto,
Autor: José, P. 2019

OCTUBRE
1 Semana
Actividades Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
#1 21 22 23 24 25 26 27
Trabajo de Gabinete
(Recopilacion de Informacion del area de . . . . .
estudio)
2 Semana
28 29 30 31 01 02 03
Trabajo de Gabinete
(Recopilacion de Informacion del area de . . . . .
estudio)
NOVIEMBRE
3 Semana
04 05 06 07 08 09 10
Trabajo de Gabinete
. . . . . . .
(Elaboracion de Mapa Base)
4 Semana
#3 11 12 13 14 15 16 17
Trabajo de Campo
. . . . .
(Reconocimiento del &rea)
5 Semana
18 19 20 21 22 23 24
Trabajo de Campo
(Busqueda de Minas Inactivas) * * * * *
6 Semana
25 26 27 28 29 30 01
Trabajo de Campo
(Levantamiento Topogréafico en Minas ) . . . .
Inactivas)
DICIEMBRE
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7 Semana

02 03 04 05 06 07 08
Trabajo de Campo
(Levantamiento Geomecanico en Minas ) . . . . . °
Inactivas)
8 Semana
09 10 11 12 13 14 15
Trabajo de Campo (Levantamiento
) ) ) [ ] ° [ ] ° [ )
Geolégico en Minas Inactivas)
9 Semana
#4 16 17 18 19 20 21 22
Trabajo de Gabinete
) .. [ ] [ ) [ ] [ ) [ )
(Procesamiento de datos Topogréaficos)
10 Semana
23 24 25 26 27 28 29
Trabajo de Gabinete
) , ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ) [ )
(Realizar Laminas delgadas)
ENERO
11 Semana
30 31 01 02 03 04 05
Trabajo de Gabinete
) L. [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [
(Procesamiento de datos Geolégicos)
12 Semana
06 07 08 09 10 11 12
Trabajo de Gabinete
) L. [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [
(Procesamiento de datos Geomecénicos)

1.4.3 Marco Geoldgico

La geologia regional que engloba el area de interés (fict-1) hace

referencia a cuatro hojas geoldgicas, las cuales son: en el sureste

Cuenca, suroeste Tenguel, noroeste Naranjal, noreste Gualleturo.

De acuerdo con (Mision Britanica y Direccion General de Geologia y
minas, 1975), en la geologia regional, se encuentra una gran
cantidad de fallas en la zona de Naranjal, que forman bloques de
edades entre el Terciario Superior y Cuaternario, ademas, aflora la

formacion Macuchi, la cual constituye una serie compuesta por
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material volcanico como, andeesitas, basaltos, brechas, limolitas
volcanicas, ademas de, volcano-sedimentos.

La zona de Tenguel indica la separacion de dos secciones por el
canal de Jambeli, indicando la sepacion de dos tipos de rocas de
diferentes edades, las rocas volcano-sedimentarias, de edad del
terciario forman parte de la cuenca Progreso en Puna y las rocas
volcanicas forman parte de la coordillera Occidental. Posee fallas en
direccion SE-NW, dando origen al unidimiento ubicado en la
direccion NNW debido a una intensa actividad tectonica y al Oesto
se produjo la cuenca Progreso

Terrazas en las cercanias de Shumiral, formada por areniscas,
conglomerados, erosionados y poco compactadas.

Formacién Tablazo, formada por conglomerados, arcillas y
areniscas con una potencia aproximada entre 10 y 60 m.

En el area de estudio se denota intrusivos de litologia granodiorita;
fueron intruidas dentro de las rocas de la Formacién Macuchi durante
el Terciario Inferior.

Depdsitos Aluviales, comprenden gran parte de la zona, contienen

una gran cantidad de sedimentos constituidos por materiales
erosionados y arrastrados de las montafias adyasentes vy
morfolégicamente estan conformando conos de deyeccion, La
potencia de los depositos aluviales puede estimarse
aproximadamente en unos 200 m.

Formacion Silante, comprende sedimentos de color violaceo muy

finos, intercalados con areniscas de grano grueso con una extencion
de N — S y buzamiento de 45° hacia el Oeste, con una potencia
aproximada de 600 m. de edad cretacico superior.

Formacion Turi, de edad Pleistoceno, presenta areniscas de grano

grueso en una matriz arenacea, Todos los componenetes son de
origen volcanico procedentes de las formaciones volcanicas

aledanas, la potencia en ciertos lugares puede variar entre 1y 800m,

26



la direccion es Norte con una pequefia inclinacion al Este, y el
buzamiento es casi horizontal.

Formacion Tarqui, de edad Pleistoceno, presenta capas de forma

discordante compuestas por piroclastos de rocas volcanicas 4cidas
y escasas lavas, con alteracion de caolin. Se extiende desde el Sur
del pais cubirnedo las partes altas de la cordillera.

Depositos Coluviales, los principales se encuentran en los costados

de los rios que forman pendientes fuertesm el material es el mismo

de la formacién que recubren.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Analisis de alternativas

Las alternativas que los alumnos de las carreras de Geologia y Minas en ESPOL

pueden contar para realizar practicas en campo son:

2.1.1

2.1.2

Salidas de campo en las materias con componente practico en las

carreras de Geologiay Minas.

Dentro de la malla curricular de las carreas de Geologia y Minas, se
encuentran materias que poseen un componente practico, las mismas que
deben ser consideradas por el docente de la materia para la planificacién y

realizacion de diferentes actividades.

Practicas Pre-Profesionales Empresariales o de Servicio Comunitario

relacionadas con la actividades geoldgicas o mineras.

Uno de los principales requisitos que tiene ESPOL para que los estudiantes
obtengan el titulo de tercer nivel, es cumplir con 400 horas de practicas
preprofesionales de servicio comunitario o, 240 horas de practicas
preprofesionales empresariales con 160 horas de practicas
preprofesionales de servicio comunitario. Para realizar estas diferentes
actividades se cuenta con empresas y proyectos que involucran al
estudiante en diferentes actividades.

Practicas preprofesionales empresariales

El sistema de practicas empresariales consta de una base de datos de
diferentes empresas o entidades que tienen convenio con la universidad,
con el fin de dar oportunidades a los estudiantes que obtengan experiencia
en el campo laboral, aprendiendo de profesionales dedicados en esa rama,
sin opcidn a un pago monetario. Estas actividades se las puede lograr en

diferentes lugares como:
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o Entidades gubernamentales.
Municipios, Prefecturas, etc., son unas de las pocas entidades
gubernamentales que cuentan con departamentos que necesitan
profesionales en ramas relacionadas con la Geologia y Mineria,
dando oportunidad a los diferentes estudiantes universitarios de
realizar practicas en esos lugares.
o Empresas privadas.
Cada vez mas inversion extranjera interviene en Ecuador,
contando con empresas internacionales para realizar diferentes
actividades tanto geolégicas como mineras en nuestro Pais.
Algunas de estas empresas ofrecen procesos de exploracion y
explotacion en donde las metodologias para estas actividades
son reconocidas a nivel mundial como unas de las mas eficientes.
Debido a esto, los estudiantes universitarios que cuentan con la
oportunidad de realizar practicas en este tipo de empresas son
beneficiados con conocimientos que en un futuro no tan lejano
serd de mucha utilidad.
o Pasantias.
El sistema de pasantias empresariales es muy similar al de
practicas empresariales, con la diferencia que las empresas que
solicitan pasantias ofrecen un sueldo monetario de acuerdo a las
diferentes actividades a cumplir por el estudiante.
Practicas preprofesionales de servicio comunitario
El sistema de practicas de servicio comunitario consta de una base de
datos de diferentes empresas 0 proyectos que se basan en dar un
servicio a la comunidad empleando los diferentes conocimientos
adquiridos a lo largo de la vida universitaria. Estas actividades se las
puede lograr en diferentes lugares como:
o Comunidades
Los problemas mas comunes que necesitan soluciones
ingenieriles se presentan dentro de las comunidades

econOmicamente limitadas, en donde se llevan proyectos en
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2.1.3

2.1.4

union de docentes y estudiantes para lograr dar soluciones
integrales.
o Asociaciones Mineras.

Las diferentes actividades que se presentan en la industria
minera representan efectos directos a las comunidades cercanas
a las mismas, un claro ejemplo es el cantén Ponce Enriquez de
la Provincia del Azuay, en donde su principal fuente econémico
es la mineria, por lo cual los proyectos de servicio a la comunidad
se han realizado varias ocasiones en las asociaciones de
mineros autbnomos de dicho cantdn.

Para lograr este objetivo se debe planificar actividades integrales
entre estudiantes y docentes, para optimizar y garantizar el
trabajo de topografia subterrdnea, analisis del macizo rocoso,

levantamientos geoldgicos interior mina, entre otros.
Materia Integradora

ESPOL cuenta como requisito final para obtener el titulo de tercer nivel,
aprobar la Ultima materia de la malla académica, llamada “materia
integradora”, en donde se debe realizar un proyecto final acorde a los
requisitos de dicha materia, dando lugar a la practica de conocimientos

adquiridos en el aula de clases.
Voluntario

Una opcién muy importante entre los estudiantes es buscar oportunidades
de aprender de una manera autonoma, las materias dictadas en las
carreras de Geologia y Minas que conllevan gran cantidad de tdpicos
practicos en donde lo ideal es aprender mediante salidas de campo.

Siendo de esta manera una opcion acogida por muchos estudiantes que no
se sienten conformes con las salidas de campo realizadas en su vida

universitaria.
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2.1.5 Realizar précticas en una Concesién Minera perteneciente a la
Universidad y que cuente con Docentes con experiencia laboral en el

tema de interés.

ESPOL cuenta con una concesién minera en la poblacion de Aguas
Calientes, Naranjal, dentro de la Provincia del Guayas, llamada FICT-1, sin
embargo, el operador minero del area es la empresa Waxedy, misma que
de acuerdo con los moradores del sector, ha cesado las actividades
mineras aproximadamente hace 3 afios, dejando atras una serie de minas,
y &reas que se encuentran en buen estado.

Este tipo de areas y minas abandonadas son de mucha utilidad para el
proyecto “Mina Escuela”, ya que el costo de inversién disminuye
significativamente. Al contar con el area minera y minas abandonadas, solo
gueda comprobar la calidad del macizo rocoso para la seguridad de los
futuros estudiantes que necesiten de las instalaciones, con la finalidad

determinar la viabilidad del mismo.
2.2 Restricciones
2.2.1 Econdémicas

Para que el estudiante realice practicas en el campo indirectamente existe
un presupuesto en el que pensar, las salidas de campo con las materias de
la malla curricular que contienen componente practico, obtienen un
presupuesto por parte de la universidad, es usado Unicamente para el
transporte del cuerpo docente y estudiantes involucrados en dicha salida,
de acuerdo con la gran mayoria de docentes de esas materias, no es
suficiente para cumplir con las horas establecidas de aprendizaje en
campo, debido a la lejania de algunos sectores propicios para la explicacion
de temas de interés.

En caso de las préacticas preprofesionales empresariales y comunitarias, el
presupuesto para el transporte y alimentacion asignado al estudiante, en
varios casos es desembolsado por él mismo durante el tiempo establecido
de la practica, por dicha razon muchas veces los estudiantes deben

considerar dos veces antes de aplicar a una de ellas.
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2.2.2

Dentro de la materia integradora el caso del presupuesto es directo con la
entidad beneficiaria, sean empresas privadas o entidades publicas, de
acuerdo con el convenio que se lleve a cabo entre el estudiante y el
beneficiario, se contara con un presupuesto para dicho proyecto. En el caso
de que las salidas de campo sean de caracter autonomas, los gastos y
responsabilidades de cualquier indole corresponden a cada persona
involucrada en la misma.
Para realizar practicas en campo dentro de una concesion minera
perteneciente a la universidad, en donde se encuentra a una hora y media
de recorrido, representa un ahorro en el presupuesto de transporte para los
estudiantes, no obstante, la adaptacion de un campamento con las
seguridades del caso dentro de la concesion, incluyen costos elevados, sin
embargo, existen posibles financiamientos como:

a) Centro de investigacion de ESPOL

b) Administracién publica de Ecuador

c) Convenios de inversiones con empresas privadas

d) Proyectos mediante plataformas de varias universidades en

investigacion y docencia.
e) Convocatorias de proyecto como en Erasmus +

f) Unién Europea
Temporales

El tiempo estimado para la practica de cada materia es regido por el
Docente, El cual se basa Uunicamente en la malla curricular, basicamente
cada salida de campo en dichas materias se planifica al comienzo del afio
lectivo, para ser acordes con el presupuesto establecido.

Las practicas preprofesionales empresariales y comunitarias son
coordinadas directamente con el tutor de la empresa o con el jefe de
proyecto, en donde se establecen los horarios de trabajo y metodologia a

sequir.
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2.2.3

224

Dentro de la materia integradora, es de vital importancia encontrar y realizar
el proyecto de graduacion, por lo cual el estudiante cuenta con un
semestre, alrededor de cuatro meses para hacerlo, los horarios de trabajo
en campo son establecidos por el beneficiario.

En el caso de realizar practicas autbnomas, el tiempo es regido Unicamente
por el estudiante, esto se basa en el convenio que haya llegado con la
empresa o profesionales que le estén dando la oportunidad de aprender en
el mundo laboral.

Al contar con una concesion cercana a la Universidad, el tiempo de practica
aumentaria, debido a que los proyectos y salidas de campo en las
diferentes materias, contarian con un lugar establecido. Cabe recalcar que
este proyecto es a largo plazo y aun se encuentra en construccion, sin

embargo, ya existen ejemplos alrededor del mundo.
Accesibilidad

Las salidas de campo con las materias de componente practico, o practicas
preprofesionales, generalmente se las realiza donde se verifique un trabajo
de caracter ingenieril en buen estado, en el caso de las carreras de Minas,
la mejor opcién son empresas mineras, y en Geologia se las realiza
habitualmente en afloramientos cercanos para ejecutar los trabajos
dispuestos por la materia en cuestion.

Los permisos de acceso en las diferentes empresas no siempre tienen una
respuesta favorable, creando un problema, por lo cual se requiere realizar
los tramites respectivos de acceso con anterioridad para intentar garantizar
la salida de campo.

Dentro de la concesion perteneciente a la Universidad, no existiria tramites
burocraticos a terceros, los estudiantes y profesores establecerian el
tiempo necesario para el aprendizaje en campo, dando una facilidad muy

importante para aportar al conocimiento practico.
Seguridad

Muchas de las empresas que prestan sus servicios para que los

estudiantes realicen sus practicas, no cuentan con los servicios de
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seguridad necesarios para garantizar su bienestar, por lo cual, al realizar
salidas de campo en materias con componente practico, practicas
preprofesionales, o materia integradora, se debe verificar primero las
condiciones de seguridad de dicha empresa.

La seguridad empleada por la misma universidad dentro de la concesion
seria un referente para muchas empresas y garantizaria la seguridad de

sus estudiantes en las diferentes actividades a realizar.
2.3 Seleccién de Metodologia

Para escoger la metodologia a usar se utilizé las herramientas de Design Thinking
las cuales se basan en “un método para generar ideas innovadoras que centra su
eficacia en entender y dar solucién a las necesidades reales de los usuarios”
(Universidad de Stanford en California, 1970), y cuenta con cinco etapas las cuales

se basa en (Ver ilustracion 2.1).

llustracion 2.1 Metodologia Design Thinking aplicada., Autor: Universidad de Stanford
(California, 1970)
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2.3.1 Fase I: Empatizar.

Dentro de esta fase consta el conocer al cliente y qué es lo que esta

buscando, mediante diferentes herramientas obteniendo los siguientes

resultados, tales como:

e Investigar:

En esta seccion se realizé la busqueda de todos los proyectos similares e

inspiradores a nivel mundial, dando como resultado los proyectos mas

importantes (ver Tabla 2.1)., ademas, se usaron herramientas como:

Tabla 2.1 Minas Escuelas alrededor del mundo., Autor: José, P., 2019

Mina Escuela

Pais / Referencia

Mina Experimental Edgar

E.E.U.U. (Colorado) /

School, C. M. (2019). Mina Experimental Edgar.
Obtenido de https://mining.mines.edu/edgar-
experimental-mine/

Marcelo Jorissen

Espafa (Madrid) /

Puchades, A. D. (10 de 05 de 2018). Periddico
Universitario UCM en la web. Obtenido de
https://generaciondospuntocero.com/adentrandonos-
en-la-mina-marcelo-jorissen/

Mina Laboral de El Bierzo

Espafia /
Barbara, F. S. (s.f.). Escuela Laboral de El Bierzo.
Obtenido de http://www.fsbarbara.com/escuelas.html

Escuela Mina - Planta

Chile (Santiago de Chile) /

Ciencias, F. d. (04 de mayo de 2017). UAI. Obtenido
de https://ingenieria.uai.cl/ingenieria-presento-avances-
del-proyecto-escuela-mina-planta-ante-core-de-
ohiggins/

e Observa: Antes de ir a una verificacion a campo, se establecieron

varias observaciones, en este caso las mallas curriculares de los

estudiantes de las carreras de Geologia y Minas de ESPOL,

considerando las horas préacticas en las diferentes materias que las

componen (Ver tabla 2.2 y 2.3).
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Tabla 2.2 Materias de especialidad de acuerdo a las horas practicas de la carrera de
Geologia, ESPOL., Autor: José, P., 2019.

Préacticas de
CAMPO

-Hidrogeologia
-Geoquimica
-Tectbnica
-Geologia del
Ecuador
-Geologia Fisica
-Geologia del

Petréleo

Sedimentacion
-Geologia de Minas
-Geologia del
Cuaternario
-Depositos y
Evaluacion de
Yacimientos

Minerales

Andlisis de 0 horas 1 hora practica por |2 horas
horas practicas por semana practicas por
practicas por | semana semana
semana
] -Sistema de
-Geologia .
Informacion
Estructural .
_ ) Geografica
-Hidrogeologia o _
o -Mecanica Vectorial _ i
-Geoquimica P -Mineralogia
o -Dibujo Técnico ]
o -Tectonica o _ -Petrologia
Practicas de ] -Mecanica de Fluidos _
-Geologia del ) ) -Teledeteccion
LABORATORIO -Resistencia de )
Ecuador _ -Geologia del
o Materiales
-Geologia Fisica . Subsuelo
) -Geofisica
-Geologia del )
] -Paleontologia y
Petrdleo o
Geologia Historica
-Mecénica de Suelos
-Geologia ]
-Topografia
Estructural o
-Estratigrafia y

-Geomorfologia
-Geologia de
Campo
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Tabla 2.3 Materias de especialidad de acuerdo a las horas practicas de la carrera de
Minas, ESPOL., Autor: José, P., 2019.

Andlisis de

practicas por semana

horas

0 horas practicas /

semana

1 horas précticas /
semana

2 horas
practicas /

semana

Practicas de
LABORATORIO

-Geologia Fisica
-Mecénica de Rocas
-Magquinaria Minera
-Seguridad y Salud

Ocupacional
-Geotecnia Aplicada
-Perforacion y
Voladura
-Legislacion Minera y
Ambiental
-Geologia Econdémica
-Explotacién a Cielo
Abierto
-Operaciones Mineras
-Geohidrologia de
Minas
-Ventilacion y
sistemas eléctricos

-Planificacion de

explotaciones Mineras
-Disefio de
Explotaciones
Mineras
-Plan de Cierre de

Minas

-Metalurgia Extractiva

-Sistema de
Informacion
Geografica
-Mecanica Vectorial
-Dibujo Técnico
-Mecanica de Fluidos
-Resistencia de
Materiales
-Petrografia

-Mineralurgia

-Mineralogia
-Petrologia
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Practicas de
CAMPO

-Geologia Fisica
-Mecénica de Rocas
-Magquinaria Minera
-Seguridad y Salud
Ocupacional
-Geotecnia Aplicada
-Perforacion y
Voladura
-Legislacion Minera 'y
Ambiental
-Geologia Econdémica
-Explotacion a Cielo
Abierto
-Operaciones Mineras
-Geohidrologia de
Minas
-Ventilacion y
sistemas eléctricos
-Planificacion de
explotaciones Mineras
-Disefio de
Explotaciones
Mineras
-Plan de Cierre de
Minas

-Metalurgia Extractiva

-Topografia
-Fundamentos de
excavacion
subterranea
-Preparacion mecanica
-Formulacion y
evaluacion de

proyectos

e Mapa de Actores: En esta herramienta se identifican los posibles
usuarios para el producto final del presente proyecto (Ver ilustracion
2.2).
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Profesores

(Geologia y Minas)

Coordinadores Decanato

Mapa de

(Geologia y Minas) Actores (FL.CT)

Alumnos

(Geologia y Minas)

llustracion 2.2 Mapa de Posibles Actores que intervienen en el

siguiente proyecto., Autor: José, P., 2019

e Encuestas.

1) ¢A qué carrera pertenecen?

Tabla 2.4 Participacion por carrera., Autor: José, P., 2019

Geologia Minas
27 | 64.3% 15 | 35.7 %

2) ¢Qué semestres esta cursando en la actualidad?

Tabla 2.5 Participacion por nivel en la malla curricular., Autor: José, P., 2019

7mo 8vo 9no 10mo

9 21.5% | 16 38% 4 9.5% 13 31%

3) ¢Cuantas salidas de campo relacionada a la carrera ha realizado en la

actualidad?
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Tabla 2.6 Registro de salidas de campo de acuerdo con estudiantes., Autor: José, P.,

2019
2 salidas 3 salidas 4 salidas Mas de 4
salidas
6 14.3% |9 21.4% |8 19.1% |19 45.2%

4) ¢Qué tan importante cree que se deba realizar practicas de lo aprendido

en un aula de clases?

Tabla 2.7 Importancia de salidas de campo de acuerdo a estudiantes de las carreras de
Geologia y Minas de ESPOL., Autor: José, P., 2019

Muy importante | Importante No tan importante

42 100% | O 0% 0 0%

5) Luego de aprobar una materia de facultad, ¢Cuanto tiempo sigue

recordando temas especificos que tomaron en el examen final de dicha

materia?

Tabla 2.8 Periodo de recuerdos de materias tedricas en estudiantes de las carreras de
Geologia y Minas de ESPOL., Autor: José, P., 2019
Una Semana Un mes Un afo Mas de un afio

5 11.9% | 10 23.8% | 22 52.4% 5 11.9%

6) ¢Conoce qué es una Mina Escuela?

Tabla 3 Estudiantes de las carreras de Geologiay Minas de ESPOL que conocen lo que
es una Mina Escuela., Autor: José P.,2019

Si No
12 | 28.6% 30 | 71.4%
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7) ¢Qué pensaria en caso de que la FICT cuente con una mina en donde los
estudiantes puedan ir libremente a practicar lo aprendido en clases, bajo
la supervision de profesores con experiencia laboral en la rama de
interés?

o “Me parece que seria de gran ayuda para reforzar los
conocimientos adquiridos, una clase teodrica deberia ser
complementada con la practica.”

o “Que es de vital importancia poner en practica lo aprendié en
las aulas”

o “Una buena iniciativa para los que no podemos hacer las
salidas de campo muy frecuentemente”

o “Excelente porque es una herramienta didactica novedosa”

o “Aportaria mucho en el nivel de experiencia del estudiante. En
ciertos temas que ni siquiera se tocan en clases.”

o “Seria de gran importancia, ayudaria muchisimo en el
conocimiento y desarrollo de los estudiantes, logrando asi un
mejor desempefio y obteniendo mejores resultados. Los
estudiantes estarian en la capacidad de solventar todas sus
dudas.”

o “La mejor manera de aprender”

o “Fuera algo estupendo, una gran experiencia para nosotros de

esa manera se aprende mejor lo dictado en clases.”, etc
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e Mapa de Empatia

Serfa genial, ya que la teorfa se puede olvidar Serfa algo stper buena ya que tendriamos una
pero si se la refuerzo con préctica es mucho mas experiencia muy similar al ambiente laboral al
dificil olvidarla, y nos estariamos preparando de cual nos pretendemos integrar en un futuro.
mejor manera para nuestra vida profesional
Me parece muy interesante y necesario puesto q Seria una opcién muy buena para los
Que seria de gran importancia ya que de esa podrfamos poner en préctica lo aprendido y estudiantes ya que aplicariamos los temas

forma estariamos expuestos a lo que seria corregir falencias
nuestra vida laboral, ganando experiencia

aprendidos y reforzariamos tematicas no vistas
dentro de una aula

La manera mas eficiente y correcta para
desarrollarnos prebiamente y estar
acostumbrados al futuro trabajo a realizar

Seria de gran importancia, ya que en la UTPL, no
tenemos practicas ni salidas de campo, lo cual
no ayuda a nuestro desarrollo como futuros
profesionales.

MAPA DE EMPATIA
DE ESTUDIANTES
DE GEOLOGIA Y
MINAS

Serfa de gran ayuda ya que por lo general se

aprende mas en las préacticas . Un gran avance
para el estudiante

Para experiencia y practica personal seria muy
muy importante, ya que se podria aplicar los
conocimientos en campo real y no solo teérico Ni cuando los estudiantes gestionan las Considero que serfa una buena experiencia y

pasantias no les gusta ir manera de conocer mejor el ambiente que se
debe llevar en una mina, tomando en cuenta

No creo que solo sea en una mina para ir a que no estariamos solos sino con ayuda de
practicar lo dispuesto en clase, deberia profesionales lo que lo hace atin mas
ampliarse los lugares para las salidas de campo. importante para poder aprender y asf mismo
poner en préctica lo que vemos en clase.
Realizar una mina escuela Puede que no exista . : En nuestra carrera se
puede fracasar por la falta lugares prestos para llevar a Una de Ia.s Geshones.Product:vas d? !a UTPL, necesita de experiencia para
del financiamiento cabo el proyecto debe realizarse en mina con ‘supervmén de un desarrollar cualquier trabajo
encargado o docente, cumpliendo con un ya que con la practica se
Es una propuesta bastante interesante pero la cierto numero de horas. aprende de mejor manera.
visbllidad de ks misma (?iebe'rfa estar a cargo de Que es lo primordial para un buen APRENDIZAJE y para
Uha eifipresa CORichpEncica adquirir experiencia ya desde el rol de estudiante

llustracion 4 Mapa de empatia de los clientes (Estudiantes de las Universidades: E.S.P.O.L., Universidad Central del

Ecuador, UTPL), Autor: José P.,2019
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Se consideraron a estudiantes de las principales Universidades del
Ecuador que cuenten con carreras de Geologia y Minas de acuerdo con
(QS World University, 2019), en donde la difusién de la encuesta llegé a 42
estudiantes de ESPOL, 10 de Universidad Central, y 60 de U.T.P.L (Ver
Apéndice A).
El mapa de empatia (ver llustracién 2.4) se enfoco a los estudiantes de la
Universidad Central, ESPOL, y UTPL, con el fin de obtener una visién con
mayor enfoque a nivel nacional sobre el tema educativo en estas ramas de
interés como es la Geologia y Mineria.
La falta de practicas en campo es una realidad a nivel nacional, mediante
diferentes preguntas los estudiantes de estas universidades respondieron:
o EI98.6% respondié que “Es muy importante realizar practicas de lo
aprendido en un aula de clases”
o ElI 1.4% respondid que “Es importante realizar practicas de lo
aprendido en clases”
o ElI 98.6% respondid que “hace falta mas salidas de campo
relacionadas con la carrera”
o ElI 1.4% respondid que “no hace falta mas salidas de campo
relacionadas con la carrera”
Se realizé una encuesta a la mayoria de los profesores de las carreras de
Geologia y Minas de ESPOL (Ver Apéndice A), por lo cual se pudo formar
el mapa de empatia para profesores (Coordinadores, Decana, y Profesores
en general) de dichas carreras (Ver llustracion 2.4), obteniendo como
resultado lo siguiente:
o El 30.76% indicO que tramitar una salida de campo tiene una
complejidad normal
o El 63.1% respondié que tramitar una salida de campo es de
complejidad elevada
o El 85.7% indicO que no existen suficientes horas practicas en la
malla curricular
o EI'57.1% respondié “Para mejorar las practicas en campo, se debe
proponer un periodo de tiempo enfocados a salidas de campo.
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e Mapa de empatia para Para profesores de ESPOL

El tiempo para dictar una materia no es suficiente para
cumplir con la parte teérica ni practica

Hay que buscar financiamiento para la implementacion y
mantencion de la mina escuela

No saben aprovechar las horas en campo

MAPA DE Tramitar una salida de campo esté entre
: : Rt EMPATIA DE normal y complejo
No c(i:())or'dlnan bien las cargas administrativas con las PROFESORES DE
Hrgeiicas MINAS Y L lidas d | . lei
GEOLOGIA as salidas de campo en algunas ocasiones son lejanas y

no alcanza el presupuesto

Las empresas no dan las facilidades para
realizar visitas técnicas a las mismas

No existe suficiente presupuesto para salidas de campo
en la facultad

Lo ideal serfa una mina escuela para el desarrollo del Se puede proponer un periodo enfocado exclusivamente
conocimiento mediante la préctica para realizar salidas de campo

La formacién de una mina escuela Serfa arriesgado, La carrera de minas se necesita un lugar en donde se

porque deberia existir el dinero suficiente para producir y pueda establecer los tiempos en donde se pueda ir a

ensefiar a producir. practicar.

llustracion 5 Mapa de empatia de los Profesores de las carreras de Geologia y Minas de ESPOL, Autor: José P.,2019
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2.3.2 Fase lll: Definir

Hasta el momento se ha investigado, observado, y acercado al cliente
mediante diferentes métodos, esta informacion recopilada es de ayuda al
momento de definir el problema mediante técnicas como:

e Capturar y conectar (Arbol de problemas): Consiste en ordenar la
informacion recolectada anteriormente con el fin de encontrar los
problemas mas relevantes:

a) Los estudiantes de las carreras de geologia y minas no cuentan con
suficientes visitas técnicas y practicas en campo para obtener un
entendimiento completo de las materias.

b) Las horas practicas en la malla curricular actual de Geologia y Minas
de ESPOL, no representan suficiente tiempo para realizar las salidas
de campo ni visitas técnicas.

c) El presupuesto asignado para las salidas de campo de toda la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, no es suficiente para
las practicas en campo y visitas técnicas necesarias en todas las
carreras de la Facultad.

d) Tramitar los permisos de ingreso en diferentes empresas no siempre

tienen una acogida favorable

2.3.3 Fase IV: Idear

En esta fase se buscd la solucion al problema de, ¢cémo mejorar el
componente practico de las carreras de Geologia y Minas en ESPOL?
mediante diferentes propuestas, dando un valor de certeza a cada una de
ellas mediante el siguiente proceso:
e Seis sombreros: El fin de este método fue recopilar diferentes posibles
soluciones basados en diferentes puntos de vista:
o Sombrero Blanco (Basado en hechos y numeros concretos):
Colocar mas horas practicas en las materias pertenecientes a las
mallas curriculares de las materias de Geologia y Minas.

o Sombrero Rojo (Basado en |lo emocional):
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Fomentar viajes voluntarios extracurriculares en conjunto entre
Profesores y Alumnos.

o Sombrero Negro (Basado en la preocupacion):
Proponer una semana enfocada a salidas de campo dentro de los
syllabus de todas las materias que cuenten con componente
practica.

o Sombrero Amarillo (Basado en lo positivo):
Realizar clases fuera de las aulas, en lugares cercanos al aire libre.

o Sombrero Verde (Basado en la creatividad):
Realizar préacticas en lugares pertenecientes a la Universidad y que
aporten con un ambiente en donde se pueda practicar lo aprendido
en un aula de clases.

o Sombrero Azul (Basado en la autoridad):
Esta opcidén es un resumen para dar la mejor solucién, como es
realizar practicas en un lugar perteneciente a la Universidad,
mediante programas establecidos en los syllabus de las diferentes

materias con componente practico.
2.3.4 Fase V: Prototipar.

Se realiz6 una metodologia para el prototipo de baja resoluciéon en donde
los pasos a seguir son acordes a validacion mediante mejoras de acuerdo
a proyectos futuros.

La metodologia aplicada cuenta con cuatro fases distintas, en donde cada
una de ellas se identifica por los diferentes tipos de enfoques, los cuales
son: 1) Recopilaciéon bibliografica, II) Recopilacion de datos, llI)
Procesamiento, y 1V) Resultados, en donde se detallan a continuacién en
el siguiente diagrama (ver llustracion 2.5)
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FASE | [ Inicio ]

Recopilacion bibliografica r 1

| Articulos Cientificos | | Tesis de Grado |

Reconocimiento del
Area de Estudio

Recopilacion de datos I
Sin Acceso . - Conh Acceso
Accesibilidad a minas abandonadas

. . . Ubicacion Espacial
Ubicacion Espacial |

FASE Il

Cinta y Brujula

(—{ Levantamiento Planimétrico « Litologia
= Estructuras Geolbgicas
Caracterizacion « RMR Caracterizacion = Contactos Litologicos
Geomecanica « Qde Barton Geoldgica - Mmeral_nzacuc’)n
| + = Alteracion
Analisis de las
FASE IlI principales familias |—» Software gﬁz%:'gg%nedr:a'gg
de fracturas
Procesamiento I [
L . Descripcion
Ag::'f.l.sag;cl,argsgggd microscopica de las |-» |Laminas Delgadas
muestras de mano
[

Determinar la
Litologia

Representacion de la Representaciéon de |la
FASE IV calidad del macizo Geologla Local en un
rocoso en un mapa mapa
R Itad ( R
esuitados Mapa de Ubicacion de

puntos estratégicos de
aprendizaje

llustracion 2.3 Diagrama metodolégico aplicado en el prototipo del presente proyecto, Autor: Polo, J., 2019
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2.3.4.1 Fase |: Recopilacién bibliografica.

Dentro de la primera fase, se realizé la recopilacion y analisis de la

informacion del area de estudio, limites, geologia regional, etc.,

ademas, de las diferentes minas escuelas a nivel mundial, tomando

como guia la “Escuela Experimental Edgar” perteneciente a la

Escuela de Minas de la Universidad de Colorado.

2.3.4.2 Fase ll: Recopilaciéon de datos.

En la segunda fase se realizd una inspeccion en el area FICT-1,
donde se buscoé las minas abandonadas, tomando coordenadas
de las bocaminas que se encontraron colapsadas y otras en buen
estado, con estas Ultimas se procedio a la recopilacion de datos
para el levantamiento planimétrico mediante brujula y cinta.
Continuamente se realizo el levantamiento geoldgico en lugares
donde se visualizaba un cambio litologico o de alteracion,
tomando medidas de estructuras geol6gicas como fallas, vetas,
vetillas y diaclasas, ademas de la correspondiente descripcion de
la roca en las paradas establecidas. La ficha seguida para
realizar este trabajo fue la siguiente. (Ver llustracion. 2.6)
Seguidamente se realizaron Estaciones Geomecanicas (EGM) a
lo largo de la galeria, tomando en cuenta el estado de las cufias
de techo y paredes como medida de seguridad. El lugar en donde
se propuso cada EGM dependié de las propiedades observadas
del macizo rocoso, en cada cambio de litolégico, se establecio
una EGM, y en las zonas que representaban un alto riesgo de
derrumbe, no se registraron datos. La ficha seguida para obtener
la clasificacion geomecanica de Bieniawskiel o R.M.R., fue la

siguiente. (Ver llustracion. 2.7)
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AL

LABORATORIO DE PETROGRAFIA Y PALEONTOLOGIA

DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA FOR. RC RI-01
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Estructura
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Clasificacion

Expresion morfologica

Distribucion

Espesor expussto

Obsersvaciones
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Colector

SECCION ESQUEMATICA DE CAMPO AL REVERSO.

llustracion 2.4 Ficha técnica aplicada en campo para el levantamiento de informacion

geoldgico., Autor: INEGI, 2000

Para el uso correcto de la ficha geomecanica (Ver ilustracion 8),
se tuvo presente los siguientes parametros:
o Resistencia a la Compresion Uniaxial (R.C.U.) de la
roca matriz:
De acuerdo con (Vallejo, 2002), este parametro se lo

realiza mediante un testigo o ndcleo de roca sana que es
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ESTACION N°: FICHA DE ESTACION GEOMECANICA N
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llustracion 2.5 Ficha técnica aplicada en campo para el levantamiento de informacion
geomecanico., Autor: Jorda, L., 2019
sometido al ensayo de compresion uniaxial, en donde se
aplica una carga y se verifica la fuerza que es capaz de
soportar, 0 en su defecto se golpea a una muestra sana y

representativa del afloramiento con el martillo de ge6logo
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hasta que se rompa la muestra, con el fin de lograr una
estimacion de la carga que puede soportar el nicleo como

lo indica la siguiente tabla (Ver ilustracion 9)

Tabla 40 Grado de meteorizacion., Autor: Bieniawski 1976

Valor aproximado

Grado| Descripcion Identificacién de campo de la resistencia a
compresion simple
MPa
Deleznable bajo golpes fusres con
Roca muy la parte p|fntiag uda del martilla 10-50
R1 | 4abi geoldgico; puede desconcharse con
una navaja
Puede desconcharse con dificultad
cON una navaj; se plede hacer
R? |Rocadabi | marcas poco profundas golpeando 50-25
fuertements |a roca con la punta del
marfillo

Mo se puede rayar o desconchar

R3 |Rocamedia | o unanavaja; las muestras se 95 . 50
pueden romper con un golpe firme
con el martillo
Se necesita mas de un golpe con el
R4 |Roca dura martille geoldgico para romper [a 50 - 100
muestra
Roca muy Se necesita muchos golpes con el
RS dura martillo geobigico para romper la 100-250
muesta
Roca
RE |extremadamente | Sdlo se pueden romper esguirlas de > 950
dura la muestra con el martillo geolégica

o Fracturas por metro lineal (A):
El simbolo (A), representa el numero las diaclasas
verticales y horizontales encontradas en la EGM.

o Meteorizacion:
De acuerdo con (Vallejo, 2002), este parametro establece
el grado de meteorizacién que se encuentra en la EGM y
se puede dar una puntuacion comparando con la siguiente
tabla.
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Tabla 2.15 Clases de grados de Meteorizacion., Autor: (ISRM, 1981)

Clase Término Descripcién
No aparecen signos visibles de meteorizacion, tal
| Fresco vez ligera decoloracion en las grandes superficies de

discontinuidad.
Todo el conjunto rocoso esta decolorado por
I Ligeramente meteorizacic’:_n_ La decoloracion indica_ alteracic')n del
Meteorizado material rocoso y de las superficies de
discontinuidad.
Menos de la mitad del macizo aparece
Moderadamente| descompuesto o transformado en suelo. A roca
Meteorizado fresca o decolorada aparece de forma continua o
como nucleos aislados.
Mas de |la mitad del macizo aparece descompuesto
v Altamn_ante o transformado en suelo. La roca_fresca 0
Meteorizado decolorada aparece de forma discontinua o como
ntcleos aislados.

Todo el macizo aparece descompuesto o
transformado en suelo. Se conserva la estructura
original del macizo rocoso.

Todo el material rocoso se ha transformado en
suelo. Se ha destruido la estructura del macizo
Vi Suelo Residual | rocoso v la fabrica del material. Existe cambio de
volumen pero el suelo no se ha transportado
significativamente.

Completamente
Meteorizado

o Discontinuidades:
De acuerdo con (Vallejo, 2002), las discontinuidades se
presentan a lo largo del macizo rocoso y pueden
representar un movimiento de la roca mediante las
fracturas existentes, logrando una inestabilidad en ciertos
sectores y se lo puede determinar mediante lo siguientes

paradmetros:

— Espaciado: Este parametro se lo obtiene
midiendo perpendicularmente a diaclasas
paralelas.

— Continuidad: Indica que tan continuo son las
diaclasas estudiadas que atraviesan la EGM

— Rugosidad: Indica la forma textural de las
irregularidades de las diaclasas presentes en la
EGM
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llustracion 2.6 Diferentes tipo de rugosidad con
sus respectivos valores., Autor: (Vallejo, 2002)

— Apertura: Indica la distancia perpendicular en
las caras de la misma diaclasa.

— Relleno: Indica el material que se encuentra
dentro de las fracturas que se encuentran con
un tipo de abertura

— Presencia de Agua: Indica la cantidad de agua
gue puede existir en la EGM y de acuerdo con
(Jorda, 2019), puede ser: seco, ligeramente

hamedo, himedo, goteando, fluyendo)

2.3.4.3 Fase lll: Procesamiento
e En esta fase se determind la clasificacion geomecanica de

Bieniawski (RMR) para el andlisis de calidad del macizo rocoso,
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tomando en cuenta los puntos més interesantes en donde sea de
facil acceso y aprendizaje para los futuros estudiantes que visiten
el lugar, una vez obtenido el RMR, se aplica la formula de
Bieniawski 1976 para obtener el indice Q de Barton, con el fin de
obtener un resultado méas cercano a la realidad en obras
subterraneas:
RMR= 9In(Q)+44

En la secciébn de geologia se realizd la descripcidon de las
muestras de mano tomadas en la mina, ademas, se realizaron
secciones pulidas para la descripcidbn microscopica y determinar

la litologia correspondiente.

2.3.4.4 Fase IV: Resultados

Como resultado de la metodologia empleada se obtuvo:

Mapa Planimétrico de la mina abandonada.

Mapa de la calidad del macizo rocoso para cada mina
abandonada.

Levantamiento de la geologia local para cada mina abandonada.
Mapa de ubicacién de puntos estratégicos de aprendizaje de

geomecanica y geologia, con su respectiva descripcion.

54



2.4 Recursos

Dentro de los recursos usados para las diferentes actividades realizadas en las minas

abandonadas son:

Tabla 2.12 Instrumentos usados en las diferentes fases del proyecto, Autor: Polo, J. 2019

Cantidad | Instrumento Marca

1 Brajula Geo-Brunton
2 Taladros DeWault

1 Medidor de Gases MSA

1 Martillo de Gedlogo Independiente
2 Cinceles Independiente
1 Distanciometro Bosh

1 Lupa: Aumento x30 Independiente
1 Lapiz rallador de carburo de tungsteno Independiente
1 Cinta métrica de 30m Independiente
20 Funda de muestreo 30 x 45 cm Independiente
1 Peine de Barton Independiente
1 Libreta Geomecanica Independiente
1 Libreta Geolégica Geological field book
1 Casco MSA

1 Linterna para casco Independiente
1 Chaleco reflectivo Independiente
2 Rodilleras Independiente
2 Coderas Independiente
2 Lapiz 4B Portaminas

2 Borradores de goma Independiente
2 Lapiceros color Azul Bic punta fina
2 Sprys Blancos Independiente
2 Sprys Rojos Independiente
1 Flexémetro de 10 m Independiente
1 Guantes antideslizantes Independiente
1 Protractor escala: 1:1000 Minex

1 Equipo para secar Muestras de laminas delgadas | Independiente
1 Lavado Ultrasonido independiente
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1 Vidrio porta objeto Independiente
1 Vidrio cubre objeto Independiente
1 Pegamento epdxico Independiente
1 Abrasivo 17.5 - 9.5 Independiente
1 Microscopio Petrografico

1 Plato caliente para ldminas delgadas Independiente
1 Microscopio a la Mesoescala Independiente
1 Cémara Independiente
1 Acido clorhidrico Independiente
1 Software: Autocad 2019 Autodek

1 Software: ArcMap 10.5 ArcGis

1 Software: Recim Recmin
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CAPITULO 3

3. RESULTADO Y ANALISIS

3.1 Accesibilidad.

Se realiz0 la basqueda respectiva de las minas abandonadas en la concesion FICT-
1, encontrando 8 diferentes frentes de trabajo o bocaminas (Ver ilustracion 8), las
rutas seguidas fueron las que permitieron acceso dentro de la seguridad
establecida para este tipo de trabajo en dicho sector, en varias ocasiones no se

pudo continuar porque el camino no era apto para esta actividad.

Cuatro bocaminas se hallaron sin acceso por deslizamientos de material en el
frente de trabajo, otras dos minas no tuvieron acceso debido al pequefio tamafio

de la bocamina, una se encontraba con una puerta con candado a cinco metros de
su entrada principal, y solo una bocamina prestaba las condiciones necesarias para
realizar el trabajo en cuestion, llamada mina “Karateka”, cabe recalcar que aun

existen minas dentro de zonas no accesibles por visitar.
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Mapa de Ubicacion de puntos visitados
FICT-1 - Naranjal / Aguas Calientes

t { Coperncus

Leyenda

* Limite de la Concesion
® Puntos Vistados

600 m

llustracién 3.1 Mapa de ubicacién de puntos visitados en la concesiéon FICT-1, realizado: Google Earth, Autor: Polo, J. 2019
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Tabla 3.1 Referencia de puntos visitados en la concesidon FICT-1, Autor: Polo, J., 2019

Punto Referencia Zona X \ z
1 Entrada a la via de Aguas Calientes 17S 667207 9714200 89
2 Via en direccién de Aguas Calientes 17S 667250 9714080 88
3 Carretera Caida 17S 668642 9707200 523
4 Separacion de camino (Y) para subir a Mina Karateka 17S 668809 9707588 454
5 Afloramiento debajo de Bocamina Karateka 17S 668538 9707537 499
6 Mina Karateka con foto (Tapada) 17S 668439 9707572 552
7 Mina Karateka abierta 17S 668423 9707493 575
8 Mina Karateka con obstaculos de madera (Pequeiia) 17S 668417 9707487 581
9 Mina Karateka en mejor estado 17S 668363 9707465 590
10 S/N 17S 668182 9709286 251
11 Via en direccion a la concesion FICT-1 17S 667532 9709702 205
12 Mina Manuel Rey, abajo del campamento (Tapada) 17S 669130 9707190 608
13 Caseta del Polvorin 17S 669171 9707274 604
14 2da entrada a la mina Manuel Rey (Tapada) 17S 669177 9707298 593
15 Bocamina tapada 17S 669183 9707302 582
16 Bocamina principal de Manuel Rey tapada con candado 17S 669228 9707328 550
17 Afloramiento pto para ensefianza 17S 667928 9708935 286
18 Estaca sefialada de la bocamina del estudio (Karateka) 17S 668357 9707444 608
19 Acceso al campamento 17S 669066 9707266 622

3.2 Levantamiento topografico.

Dentro de la mina Karateka se realizé el levantamiento planimétrico mediante
brdjula y cinta en los dos niveles que se encuentran en dicha mina, colocando
fuera de la bocamina una estaca sefialada, se consider6 como punto de arranque
las siguientes coordenadas X: 668357, Y: 9707444, Z: 608m, la direccion
predominante en el nivel principal es de N 10° (Ver llustracién. 3.2) hasta los 24.85
m aproximadamente en donde la direcciéon cambia a N100 °.

El acceso al nivel inferior cuenta con un buzamiento promedio de -30°, con una
direccion de N 15°, comenzando a los 16.60m con respecto a las coordenadas de
arranque, con una longitud aproximada de 18m, en donde cambia la direccion del

tunel a N 120° de longitud 2.5m, con un buzamiento de +2°.
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Plano de mina Karateca - FICT1

668350 668355 668360 668365 668370

9707475
9707475

9707470
9707470

9707465
r
9707465

9707460
N
9707460

9707455
9707455

9707450
9707450

Leyenda
E Plano Mina

1:150

L/ 0 1 2 4 6 8

668350 668355 668360 668365 668370

9707445
9707445

Meters

llustracion 3.2 Plano Planimétrico en el interior de la Mina Karateka., Autor: Polo, J., 2019
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3.3 Clasificacion Geomecanica.

De acuerdo con la longitud de la mina, se realizaron tres Estaciones Geomecanicas
ubicadas en el nivel principal (Ver llustracion. 3.3), en donde los datos levantados
sirvieron para dar una clasificacion del macizo rocoso mediante el RMR de Bieniawski.
En el nivel inferior no se tomaron datos geomecanicos, debido a la alta peligrosidad que

representaba las condiciones de la roca.

3.3.1 Primera Estacién Geomecanica (EGM1):

Entre los primeros tres y cuatro metros de distancia de la bocamina, fueron
tomados los primeros datos geomecanicos, en donde se visualizé la
litologia correspondiente a granodiorita muy meteorizada debido al
intemperismo, observando varias cufias, sin embargo, no se apreciaba
ningun bloque caido, existia escasa presencia de agua, pero, era suficiente

como para mantener himeda las paredes de la galeria.

Los datos tomados en esta estacion (Ver Apéndice B1), dieron a conocer
el RMRDb (Ver tabla 7), que no es mas que la clasificacion geomecanica de
Bieniawski basica, es decir que esta sujeta a una correccién que se basa
en la direccion del tinel con respecto a la de la estructura principal (Ver
apéndice B4), con el fin de obtener el RMR corregido (RMRc) (Ver tabla 8).

Tabla 3.2 Valeres de los diferentes componentes que se toman en
cuenta para obtener el RMRb en la EGM1., Autor: Polo., J. 2019

RMR
RCU 6
RQD 11
SEPARACION 7
CONTINUIDAD 5
ABERTURA 6
CARACTERISTICAS |RUGOSIDAD 2
ALTERACION 3
RELLENO 2
AGUA 7
Total = RMRDb 49
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Mapa de Ubicacion de Estaciones Geomecanicas (EGM)
Mina Karateka
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llustracion 3.3 Mapa de Ubicacion de las EGM., Autor: Polo, J., 2019
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3.3.2

Tabla 3.3 RMR corregido de EGM1 de acuerdo con la direccién del

tunel con respecto a la estructura principal Autor: Polo., J. 2019

Excavacion con buz. 30°
Muy Favorable

Correccion -2
Correccion del RMRc 47

El resultado del RMRc en esta estacion, dio 47, indicando que en esta
seccion de la mina se encuentra un macizo rocoso de calidad entre media

y mala.
Segunda Estacion Geomecanica (EGM2):

A los ocho metros con respecto a la bocamina se observa un cambio en la
meteorizacién debido a una falla con 30° de Buz. y N343° de D.B., de grosor
aproximado a veinte centimetros. Entre los nueve y diez metros de
distancia de la bocamina, fueron tomados los segundos datos
geomecanicos (Ver llustracion. 3.3), debido al cambio en la meteorizacion
con respecto a la EGM1, la litologia sigue correspondiendo a una
granodiorita, se visualiza bloques mucho mas grandes en esta seccion, sin
embargo, no se apreciaba ningun bloque caido, existia escasa presencia
de agua, pero, era suficiente como para mantener hUmeda las paredes de

la galeria.

Los datos tomados en esta estacion (Ver Apéndice B2), dieron a conocer
el RMRb (Ver tabla 3.4), con el fin de obtener el RMR corregido (RMRc)
(Ver tabla 3.5).
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3.3.3

Tabla 3.4 Valeres de los diferentes componentes que se toman en
cuenta para obtener el RMRb de la EGM2., Autor: Polo., J. 2019

RMR
RCU 6
RQD 15
SEPARACION 9
CONTINUIDAD 5
ABERTURA 7
CARACTERISTICAS |RUGOSIDAD 1
ALTERACION 5
RELLENO 2
AGUA 7
RMRb 57

Tabla 3.5 RMR corregido de EGM2 de acuerdo con la direccion del
tanel con respecto a la estructura principal Autor: Polo., J. 2019

Excavacion con buz. 66°
Muy Favorable

Correccién 0
Correccion del RMRc 57

El resultado del RMRc en esta estaciéon, dio 57, indicando que en esta
seccion de la mina se encuentra un macizo rocoso de calidad entre media

y buena.

Tercera Estacion Geomecanica (EGM3):

A los dieciocho metros con respecto a la bocamina se observa un cambio
en la meteorizacion, donde se visualiza una meteorizacion similar a EGM1,
la EGM3 fue tomada entre los dieciocho y diecinueve metros con respecto
a la bocamina (Ver llustracion. 3.3), la litologia sigue correspondiendo a
una granodiorita, se visualiza bloques mas pequefios en esta seccién, sin
embargo, no se apreciaba ningun bloque caido, existia escasa presencia
de agua, pero, era suficiente como para mantener hUmeda las paredes de

la galeria.
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Los datos tomados en esta estacion (Ver Apéndice B3), dieron a conocer
el RMRb (Ver tabla 3.6), con el fin de obtener el RMR corregido (RMRc)

(Ver tabla 3.7).

Tabla 3.6 Valeres de los diferentes componentes que se toman en
cuenta para obtener el RMRb de la EGM3., Autor: Polo., J. 2019

RMR
RCU 5
RQD 13
SEPARACION 7
CONTINUIDAD 2
ABERTURA 3
CARACTERISTICAS |RUGOSIDAD 1
ALTERACION 3
RELLENO 4
AGUA 7
RMRDb 45

Tabla 3.7 RMR corregido de EGM3 de acuerdo con la direccién del

tinel con respecto a la estructura principal Autor: Polo., J. 2019

Excavacion con buz.

69°

Muy Favorable

Correcioén

0

Correciéon del RMRc

45

El resultado del RMRc en esta estacién, dio 45, indicando que en esta

seccion de la mina se encuentra un macizo rocoso de calidad entre media

y mala.

La distribucion de la calidad de la roca (Ver llustracion. 3.4) en la mina Karateka,

representa la calidad de la roca a través de toda su longitud, dando a conocer los tramos

mas estables de la misma, en donde se puede reconocer que en el tramo entre los nueve

y dieciocho metros con respecto a la bocamina son los mas estables.
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3.4 Clasificacion Geoldgica

La mina Karateka cuenta con una geologia de un intrusivo de granodiorita, en donde el
intemperismo Yy la infiltracion de agua han creado una fuerte meteorizacion en toda la
galeria, presentdndose de diferentes intensidades, hasta aproximadamente los 9m se
presenta una Falla con Buzamiento (Buz.) de 30° y Direccion de Buzamiento (D.B.) de
343°, marcando un cambio en su meteorizacibn y como consecuencia a la calidad

geomecanica de la roca, desde Roca Media Mala a Roca Media Buena.

A los 17m se observa un cambio repentino en la meteorizacion de la roca, visualizando
una meteorizacion parecida a la de los primeros metros de la galeria, en este punto la
geomecanica indica que pasa desde una Roca Media Buena a una Roca Media Mala.

Encontrandose vetillas rellenas con sulfuros y cuarzos lechosos con una D.B.
predominante N 220° y Buz. de 66°. La Veta principal se encuentra a 30m con respecto
a la entrada de la mina, con un grosor de 55cm, rellena de sulfuros y material arcilloso
de color marron claro con D.B. N20° y Buz 69° (Ver ilustracion 3.5). Dentro de las
descripciones en campo se tomaron seis muestras para su descripcion y preparacion de

laminas delgadas en laboratorio, las cuales son:

3.4.1 Descripcion de muestras en campo:

3.4.1.1 Material de caja #1 de Mina Karateka (5):

» Muestra: Muestra COD-5.

» Coordenadas tomadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y: 9707444

» Nota: Muestra tomada a 3m de la Bocamina en la galeria
principal (Coordenadas tomadas).

» Grupo genético: Plutonico (intrusivo)

» Contenido Mineralégico: Cuarzo cristalizado (Drusa),
probablemente Galena, Calcopirita, Pirita, Cuarzo lechoso y
dudosamente contenga Pirrotina

» Textura: Faneritica

A\

Grado de cristalinidad: Holocristalino
» Tamafno de los componentes: Fino con tamafios de los

minerales menores a 2 mm
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Color de corte reciente: Gris claro con tonalidades oscuras
Color de intemperismo: Gris verdoso

Intemperismo y forma: Bloques medianos y pequefios muy
fracturado

Clasificacion: Granodiorita

3.4.1.2 Material de caja #2 de Mina Karateka (4):

>
>
>

vV VvV

vV V VYV V

Muestra: COD-4

Coordenadas tomadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y: 9707444
Nota: Muestra tomada a 9m de la Bocamina en la galeria
principal (Coordenadas tomadas).

Grupo genético: Plutdnico (intrusivo)

Contenido Mineralégico: Pirita, Biotita, Micas, Feldespatos,
Minerales arcillosos, calcopirita.

Textura: Faneritica

Grado de cristalinidad: Holocristalina

Tamafo de los componentes: Finos con tamafios de
minerales a 2mm

Color de corte reciente: Marrén claro

Color de intemperismo: Marrén rojizo

Intemperismo y forma: bloques medianos fracturados

Clasificacion: Granodiorita

3.4.1.3 Material de Veta:

>
>
>

Muestra: COD-1

Coordenadas tomadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y: 9707444
Nota: Muestra tomada a 8.50m de la Bocamina en la galeria
principal (Coordenadas tomadas). No se puede describir este
material debido, que se encuentran en pequefos fragmentos,
evidentemente muy intemperizado y no cumplen con ser una

muestra representativa, (Ver Apéndice C8)
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3.4.1.4 Material Techo de Veta:

>
>
>

Muestra: COD-2

Coordenadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y: 9707444

Nota: Muestra tomada de techo de la Veta a 27m de la
Bocamina en la galeria principal (Coordenadas tomadas). No
se puede describir este material, debido que el material es
arcilloso de color marron claro, evidentemente muy
intemperizado y no cumplen con ser una muestra

representativa. (Ver Apéndice C11)

3.4.1.5 Material Sobre Caja:

>
>
>

Muestra: COD-3

Coordenadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y: 9707444

Nota: Muestra tomada del techo de la caja a 30m de la
Bocamina en la galeria principal (Coordenadas tomadas). No
se puede describir este material, debido que el material es
arenoso, de color marréon claro, evidentemente muy
intemperizado y no cumplen con ser una muestra

representativa. (Ver Apéndice C14)

3.4.1.6 Material de piso de Veta:

>
>

YV V. V V VYV V

Muestra: COD-6

Coordenadas tomadas: UTM/WGS84: X: 668357, Y:
9707444

Nota: Muestra tomada del piso de la Veta a 32m de la
Bocamina en la galeria principal (Coordenadas tomadas).
Grupo genético: Plutonica

Contenido Mineral6gico: Cuarzo lechoso

Textura: Silicificada Masiva

Grado de cristalinidad: No presenta

Color de corte reciente: Blanco - Palido

Color de intemperismo: Marron claro
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» Intemperismo y forma: Bloques muy fracturados

»  Clasificacion: Cuarzo Lechoso y bandas de Cuarzo Gris.

3.4.2 Descripcion de laminas delgadas

3.4.2.1

3.4.2.2

3.4.2.3

Descripcion microscoOpica del Material de caja #1 de Mina
Karateka, COD-5:

Se observan dos secciones A y B, en donde se diferencia
claramente la seccibn en donde su mayoria se visualiza
mineralizacion de sulfuros y la otra seccién es material de ganga
respectivamente (Ver Apéndice C2). En el mineral de ganga (B)
se distinguen en pequefias porciones una diseminacién de
Calcopirita, Pirita, Pirrotina, Cuarzo (Ver Apéndice C4). En la
seccion A se observa vetillas en la zona de mineralizacion en
donde mas del 90% se visualiza Pirita y Calcopirita, (Ver Apéndice
C3)

Descripciéon microscopica del Material de caja #2 de Mina
Karateka COD-4:

Existe una zonacion de maclas de Albita, con abundante
presencia de epidota, ya que se presencia una alteracién en
facies de metamorfismo de contacto desarrollando andesinas
alabradorita y epidotas cordianas (Ver Apéndice C5)
Descripcion microscopica del Material de Veta VF, COD-1:
Se visualiza una muestra de Veta que en su mayoria se encuentra
con presencia de Cuarzo en diferentes presentaciones, como
micro cuarzo y cristalino ondulante, ademas, se puede observar
alteraciones arcillosas en donde se presume que pudiera existir
una alteracioén propilitica (Ver Apéndice C9), para mas detalle de

la composicion de la arcilla se necesita un ensayo de DRX.
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3.4.24

3.4.25

3.4.2.6

Descripcion microscopica Material techo de Veta VT, COD-2:
Existen dos facies de cuarzo, donde se observa una degradacion
con respecto al tamafio, se visualiza una depositacion
homogénea de cuarzo, cada vez mas cristalino, gradando desde
tamafios microscopicos a milimétricos (Ver Apéndice C12).

Descripcion microscépica Material de Sobre Caja SC, COD-3:
Se observa una muestra muy alterada, con abundante presencia
de epidota, debido a la alteracion, no se puede reconocer la
textura original. Solo se pueden reconocer minerales como la

epidota y el cuarzo (Ver Apéndice C15).

Descripcion microscopica Material de piso de Veta COD-6:
Se observa una alteracién propilitica, que ocupa espacios
intersticiales entre los granos de dos generaciones de cuarzos
unos microcristalinos y otros crecidos con extincion ondulante,
ademas la alteracion presenta una mezcla de varias arcillas, con
intrusiones de minerales como montmorillonita y calcopirita.
Existen granos de feldespatos en donde muy probablemente la
arcillosidad esta sobre ellos, en donde se visualizan filosilicatos
gue recorren un camino entre el grano de feldespato y el cuarzo
(Ver Anexo C18).
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Mapa de la Geologia Local de
Mina Karateka
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llustracion 3.5 Mapa de la Geologia Local de la Mina Karateka. Autor: Polo, J., 2019
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3.5 Puntos de interés académicos

De acuerdo con los puntos analizados dentro de la geomecanica y geologia de la

mina Karateka perteneciente a la concesién “FICT-1", se analiz6 la Ubicacion de

Puntos de Interés académico (U.P.l.) (Ver llustracién.3.6), donde el estudiante

puede practicar los diferentes conocimientos adquiridos en el aula de clases.

El lugar propuesto para los Puntos de Interés (P.l.), se enfoca en lugares donde el

estudiante sea capaz de reconocer las diferentes caracteristicas geomecanicas y

geoldgicas, para resolver diferentes problemas reales, de una forma técnica en un

entorno educativo, sin embargo, es tan solo una pequefia muestra de lo que se

puede alcanzar al combinar la practica mas la teoria en donde:

Primer Punto de Interés (P.l.1): Este punto se da al comienzo de la
bocamina, aproximadamente a los primeros tres metros de su entrada
principal, en donde se determina la EGM y se comprueba la calidad del
macizo rocoso, con el fin de analizar detenidamente la peligrosidad que
implica el ingreso a espacios reducidos, no obstante, se puede realizar el
levantamiento geoldgico mediante la practica de materias como Mineralogia,
Geologia Estructural, Tecténica de Placas, Geoquimica, Petrologia,
Estratigrafia y Sedimentacion, Geologia de Campo, entre otras

Segundo Punto de Interés (P.l.2): En este punto se puede verificar el
cambio de meteorizacidén debido a una falla de D.B. 343° y Buz. 30° que se
encuentra a los primeros ocho metros con respecto a la bocamina, el
levantamiento de la geologia en este lugar tiene un aporte importante debido
a la familia de vetillas rellenas de cuarzo lechoso y sulfuros con D.B. de 239°
y Buz. de 72°, las materias que se pueden practicar en este lugar pueden
ser: Mineralogia, Geologia Estructural, Tectonica de Placas, Geoquimica,
Petrologia, Geologia de Campo, entre otras. Ademas, las EGM en este sitio,
da como resultado la calidad del macizo rocoso antes y después de dicha
falla, para analizar el posible sostenimiento que sea necesario en esta

galeria.
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e Tercer Punto de Interés (P.I.3): Este punto se encuentra a los dieciocho
metros con respecto a la bocamina, y se puede analizar nuevamente un
cambio en la meteorizacion, donde se verifica mediante la Geomecanica una
roca media — buena a roca media — mala, y se puede realizar el
levantamiento geoldgico de acuerdo con las materias de Mineralogia,
Geologia Estructural, Tecténica de Placas, Geoquimica, Petrologia,
Geologia de Campo, entre otras. Donde la geomecanica da a conocer la

calidad de la roca y un posible sostenimiento en caso sea necesario.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia del presente trabajo se enfoca en la formacion de profesionales en las
carreras de Geologia y Minas, para el aprovechamiento del potencial minero en Ecuador.
El predisefio de una Mina Escuela perteneciente a FICT, da a conocer una posible

metodologia de ensefianza mediante la practica.

La metodologia realizada mediante Design Thinking, se enfoca en el usuario final para
dar con la solucion del problema planteado, mediante un prototipo de baja resolucién de
una forma creativa e innovadora. El prototipo consistié en el recorrido de la concesién
“FICT-1", con el fin de verificar la accesibilidad y realizar el levantamiento planimétrico,

geomecanico y geoldgico de minas inactivas.

Las incertidumbres del presente trabajo se dieron debido a que no se pudo realizar el
enfoque requerido a todas las minas existentes, y en muchas ocasiones no se pudo

visitar el campo como fue planificado.

4.1 Conclusiones

De acuerdo con lo anteriormente escrito, se puede concluir lo siguiente:

e En el recorrido de la concesién “FICT-1”, existieron lugares que se encuentran en
zonas sin acceso, y cuentan con minas inactivas donde no se logré verificar la
estabilidad del macizo rocoso, ni geologia, se presume que son puntos con
mejores caracteristicas para realizar un prototipo de baja resolucion.

e Los procesos aplicados para el levantamiento de informacion planimétricos dieron
como resultado un mapa de la mina Karateka, que sirvié para la ubicacion de las
EGM y estaciones geoldgicas, ayudando a dar una interpretacién acorde a los
resultados.

e La calidad del macizo rocoso de la mina Karateka es de interés académico tanto
geoldgico como geomecanico, ya que, existe un claro cambio de meteorizacion
debido a una falla de D.B. 343°y Buz. 30°, en donde se verificd una transicion de

roca media — mala a roca media - buena en los primeros nueve metros P.1.1 (Ver
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llustracién. 3.5). Entre los nueve y dieciocho metros de esta mina, se verifico otra
transicion de roca media — buena a roca media — mala, mediante la geomecénica.

e EIl 4rea de FICT-1 es apta para realizar practicas de diferentes materias
pertenecientes a la carrera de Geologia, como: Mineralogia, Geologia Estructural,
Tectdnica de Placas, Geoquimica, Petrologia, Geologia de Campo, entre otras., y
de la carrera de Minas como: Mineralogia, Mecanica de Rocas, entre otras., dando
como resultado una comprension mas profunda por parte del estudiante en temas
de interés.

e El aporte de una Mina Escuela no solo servira a estudiantes de ESPOL, sino,
servira para el desarrollo en el conocimiento Minero y Geolégico del Pais, ademas
de dar un aporte significante en la investigacién de esta rama mediante la practica

y experiencias del mundo laboral desde muy temprano.

4.2 Recomendaciones

e Habilitar la via de acceso vehicular al campamento de FICT-1

e Realizar la apertura de las bocaminas que se encuentran colapsadas

e Realizar un plan de trabajo con diferente posibles empresas o entidades que se
encuentren en posibilidades de invertir en la Mina Escuela.

e Realizar pruebas de Difractometro de Rayos X (DRX) a las muestras arcillosas
tomadas en Veta, con el fin de determinar minerales que no son apreciables en la
lamina delgada.

e Se recomienda realizar una topografia 1:2,500 en toda la superficie de la
concesion de FICT-1, con el fin de que los estudiantes puedan realizar

prospeccién geoldgica en el area.
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APENDICE

Apéndice A: Encuesta realizada en Design Thinking

Encuesta realizada a estudiantes de ESPOL.

Esta encuesta es anonima aplicada a estudiantes de las carreras de Geologia y Minas

de ESPOL, nos ayudo con informacion para proponer mejoras en su experiencia en el

aprendizaje.

Los datos son confidenciales y para propdésitos de una investigacion, estos resultados

fueron gracias a las respuestas de 42 estudiantes entre las carreras de Geologia y Minas.
e (A qué carrera pertenecen?

@ Geologia
@ Minas

llustracion Al Gréfico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es

estudiantes de ESPOL con respecto a la carrera que pertenecen, Autor: Polo, J., 2019

e ;Cuantas salidas de campo relacionada a su carrera, ha realizado hasta la
actualidad?

®:
®:
4
® masde 4

llustracion A2 Grafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es

estudiantes de ESPOL con respecto a las salidas de campo, Autor: Polo, J., 2019
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e Luego de aprobar una materia de facultad, ¢Cuanto tiempo sigue
recordando temas especificos de tomaron en el examen final de dicha

materia?

@® 1semana
® 1 mes

@ 1afio
@ Mas de 1 afio
23,8%

llustracion A3 Grafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es

estudiantes de ESPOL, con respecto a conocimientos perduraderos, Autor: Polo, J., 2019

e (Qué tan importante cree que se deba realizar practicas de lo aprendido en

un aula de clases?

@ Muy Importante
@ Importante
@ No tan importante

llustracion A4 Gréafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es
estudiantes de ESPOL, Autor: Polo, J., 2019
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e ¢Conoce qué es una Mina Escuela?

® si
® No

llustracion A5 Gréafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es
estudiantes de ESPOL, Autor: Polo, J., 2019

Encuesta realizada a estudiantes de U.C.E.y U.T.P.L.

Esta encuesta es an6nima y aplicada a estudiantes de la carrera de Geologia y Minas
de U.C.Ey U.T.P.L. nos ayudd6 con informacion para proponer mejoras en su experiencia
en el aprendizaje

Los datos son confidenciales y para propdésitos de una investigacion, estos resultados

fueron gracias a las respuestas de 70 estudiantes entre las carreras de Geologia y Minas.

e ;A qué Universidad pertenece?

@ Universidad Central
® UTPL

llustracion A6 Grafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es
estudiantes de UCE y UTPL, Autor: Polo, J., 2019
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e (A qué carrera pertenece?

@® Ing. en Minas
@ Ing. en Geologia
@ Minas y Geologia

llustracion A7 Grafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es
estudiantes de UCE y UTPL, con respecto ala carrera que pertenece, Autor: Polo, J., 2019

e ¢Qué tan importante cree que se deba realizar practicas de lo aprendido en

un aula de clases?

@ Muy importante
@ Importante
@ No tan importante

llustracion A8 Grafico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es
estudiantes de UCE y UTPL, con respecto a las salidas de campo, Autor: Polo, J., 2019
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e ¢Ud., cree que hace falta mas salidas de campo relacionadas con la carrera?

® si
® No

llustracion A9 Gréfico porcentual tomado del resultado de la encuesta realizada es

estudiantes de UCE y UTPL, con respecto a las salidas de campo, Autor: Polo, J., 2019

Apéndice B: Datos geomecéanicos de la Mina Karateka

s

Datos tomados en EGM 1:

Tabla B1 Tabla de datos tomados en campo de EGM1 de acuerdo con la ficha técnica
propuesta en la Metodologia. Autor: Polo, J., 2019

Estacién N° | 1 FECHA | 06/12/2016
Medi
Ficha de estacion Geomecdnica N° : 1| | Calidad de Afloramiento o
Litologia Granodiorita
Fracturas/metr

Meteorizacion Il o

Formacidn Intrusivo A hor 15
Resistencia Roca dura mayor a: | 60 A ver 14

Numero de Golpes con martillo
de gedlogo:| 2
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MEDIDAS

Tipo de plano

J1

J1

J1

J2

J2

13

13

13

Dir. de buz.

246

226

240

140

136

303

332

337

Buzamiento

89

74

78

65

O | W R[N~

66

40

30

32

ESPACIADO

> 2000 mm

600 - 2000 mm

200 - 600 mm

60 - 200 mm

<60 mm

CONTINUIDAD

<Im

1-3m

3-10m

10-20m

>20m

APERTURA

nada

<0,1 mm

0,1-1,0mm

1-5mm

>5mm

RUGOSIDAD

ondulacién

JRC

METEORIZACIO
N

Grado

w

AGUA

Seco

Lig. Hdmedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

NO

NO

NO

Arcilla

NO (O

Arcil
la

NO

NO

Relleno Duro

PYR

Relleno Blando

Espesor mm

49

10
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Espaciado

<60 mm

60 - 200 mm
200 - 600...
600 - 2000...

>2000 mm

0 2 4 6

Frecuencia

Meteorizacion

0 5 10

Frecuencia

Continuidad

>20m

10-20m
3-10m

1-3m
<1lm

0 5 10

Frecuencia

Apertura

>5mm

1-5mm

0,1-1,0...

<0,1 mm

nada

0 5 10

Frecuencia

Rugosidad

Muy Rugosa
Rugosa
Ligeramente...
Ondulada
Lisa
0 2 4
Frecuencia
Relleno
>5mm
<5mm
<lmm
Sin Relleno  —————
0 5 10
Frecuencia

llustracion B1 Graficos basados en los resultados de la Ficha técnica Geomecanica
basado en EGM1. Autor: Polo, J., 2019

Datos tomados en EGM 2:

RQD

RQD min 55,78% Roca Media
RQD max 59,18% Roca Media

Tabla B2. Datos tomados en campo de EGM2 de acuerdo con la ficha técnica propuesta
en la Metodologia. Autor: Polo, J., 2019

Estacion N° 2 FECHA | 06/12/2016
Calidad de Medi
Ficha de estacion Geomecanica N° : 2 Afloramiento o}
Litologia Granodiorita
Fracturas/me
Meteorizacion Il tro
Formacidon Intrusivo A hor 11
Resistencia Roca dura mayor a: | 65 A ver 8
Numero de Golpes con
martillo de gedlogo:| 5
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MEDIDAS

Tipo de plano

J1

J1

J1

J2

12

J2

13

13

13

Dir. de buz.

239

224

247

131

131

134

337

329

350

Buzamiento

72

74

64

70

72

68

24

23

39

ESPACIADO

> 2000 mm

600 - 2000
mm

200 - 600 mm

60 -200 mm

<60 mm

CONTINUIDAD

<1lm

1-3m

3-10m

10-20 m

>20m

APERTURA

nada

<0,1 mm

0,1-1,0mm

1-5mm

>5mm

RUGOSIDAD

ondulacién

JRC

10

METEORIZACI
ON

Grado

AGUA

Seco

Lig. Himedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Arcilla

Relleno Duro

Relleno
Blando

Espesor mm
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Espaciado Continuidad Relleno
<60 mm >20m >5mm
—— <5mm  —
200-600 mm  —— 3-10m
<Ilmm ——————
>2000 mm <1Im Sin Relleno
0 10 0 2 4 6 0 5 10 15
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
. L4 .
Meteorizacién Apertura Rugosidad
\ >5mm Muy Rugosa
v 1-5mm Rugosa
1 0,1-1,0 mm Ligeramente...
| ———— <0,1 mm Ondulada
| nada Lisa
0 5 10 0 5 10 0 2 4 6
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

llustracion 6 Graficos basados en los resultados de la Fichatécnica Geomecanica, basado
en la EGM2. Autor: Polo, J., 2019

RQD
RQD min 69,90% Roca Media
RQD max 80,88% Roca Buena

Datos tomados en EGM 3:

Tabla B3 Datos tomados en campo de EGM3 de acuerdo con la ficha técnica propuesta
en la Metodologia. Autor: Polo, J., 2019

Estacion N° 3 FECHA | 06/12/2016
Ficha de estacién Geomecdanica N° : 3| | Calidad de Afloramiento | Medio
Litologia Granodiorita
Meteorizacion ] Fracturas/metro
Formacion Intrusivo A hor 13
Resistencia Roca dura mayor a: | 55 A ver 11

Numero de Golpes con martillo
de gedlogo: | 4
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MEDIDAS

Tipo de plano

J1

J1

J1

J2

J2

J2

Dir. de buz.

334

339

333

201

194

197

Buzamiento

25

24

26

48

54

70

ESPACIADO

> 2000 mm

600 - 2000 mm

200 - 600 mm

60 -200 mm

<60 mm

CONTINUIDAD

<Im

1-3m

3-10m

10-20m

>20m

APERTURA

nada

<0,1 mm

0,1-1,0mm

1-5mm

>5mm

RUGOSIDAD

ondulacién

JRC

METEORIZACION

Grado

AGUA

Seco

Lig. Hdmedo

Humedo

Goteando

Fluyendo

RELLENO

Naturaleza

SULFURO

SULFURO

SULFURO

NO

NO

ARCILLA

Relleno Duro

Relleno Blando

Pyr

Pyr

Cp

Espesor mm
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Espaciado Continuidad Meteorizacidn

<60mm W >20m \Y
60-200 mm I 10-20m v
200 - 600... 3-10m I
600 - 2000... 1-3m 1]
>2000 mm <1lm |
0 2 4 6 0 2 4 0 5 10
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Apertura Rugosidad Relleno
>5mm Muy Rugosa >5mm
1-5mm . Rugosa
<s5mm [
0,1-1,0mm Ligeramen...
<Ilmm [
<0,1 mm Ondulada
nada I Lisa Sin Relleno M
0 2 4 0 2 4 0 5 10 15
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

llustracion B3 Graficos basados en los resultados de la Ficha técnica Geomecanica,
basado en la EGM2. Autor: Polo, J., 2019

RQD
RQD min 62,68% Roca Media
RQD max 69,90% Roca Media

Correccién del RMRb de acuerdo con la Orientacion de las juntas:
Se puede observar la estructura principal del tinel con respecto a la direccion del tinel,
con el fin de realizar una correccion del valor obtenido en RMRb, mediante el siguiente

grafico.
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: - .
“Excavacion con 2 “  Excavacion contra 7l Direccion paralela al
buzamiento buzamiento eje

llustracion B4 Direccion de la excavacion de acuerdo con la orientacién de las juntas,
Autor: Bieniawski 1989

Tabla B4 Calidad de la orientacion de las juntas con respecto a la direccion del tlnel,
Autor: Bieniawski 1989

Buzamiento

I ) . } Direccion paralela a eje de(0 - 20° en
Direccion perpendicular al eje de tunel timel cualquier
direccion

Exc. a favor del buzamiento |Exc. Contra del buzamiento . ) i
Buz >45' _ [Buz. 2045 |Buz >45° |Buz- 2045 |o0o Buz.: 20-45

Muy Favorable| Favorable |Medio Desfavorable | Muy Desfavorable | Medio Desfavorable

Tabla B5 Factor de correccion para el RMRb, Autor: Bieniawski 1989

Direccion y [ Muy Favorabl|Medi | Desfavorab | Muy
buzamiento Favorable v 0 le Desfavorable
Valoracion | Tunele

para S 0 -2 -5 -10 -12
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Apéndice C: Fotografias de las muestras pertenecientes a la Geologia de la Mina

Karateka

0 10 20 30 40

llustracién C1 Muestra de Mano perteneciente a la muestra Caja #1, COD-5. Autor: Polo,
J., 2019

ESPOL -,

Cl-K

llustracion C2 Lamina delgada perteneciente a la muestra Caja #1, COD-5, donde se

observa la mineralizacion a la derechay la ganga a la izquierda. Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C3 Fotografia tomada con Aumento: x 10, en microscopio para minerales

opacos de la muestra de Caja #1, en zona mineralizada COD - 5, Autor: Polo, J., 2019

250pm

llustracion C4 Fotografia tomada con Aumento x 10, en microscopio para minerales

opacos de la muestra de Caja #1, en zona de ganga, COD - 5, Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C5 Muestra de Mano perteneciente a la muestra Caja #2, COD-4. Autor: Polo,
J., 2019
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o 2 P & " :
. ““h P .'h"’h*;:‘rﬁ'- v
llustracion C7 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x 10 de muestra de Caja # 2, COD-4,
Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C8 Muestra de Mano perteneciente a Material de Veta, COD-1. Autor: Polo, J.,
2019
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llustracion C9 Fotografia en Nicoles X con Aumento: x4, de muestra de Material de Veta
de, COD- 1., Autor: Polo, J., 2019

\.’\“b f “'~f ,‘,‘ . 3N

llustracién C10 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x4 de muestra de Material de Veta
de, COD- 1., Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C11 Muestra de Mano perteneciente a Material de Techo de Veta, COD-2.
Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C13 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x10, muestra de Material de Veta
de, COD- 2., Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C14 Muestra de Mano perteneciente a Material de Sobre Caja, COD-3. Autor:
Polo, J., 2019
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llustracion C15 Fotografia en Nicoles X, con Aumento x10, muestra de Material Sobre
Caja, COD- 3., Autor: Polo, J., 2019

o W

llustracion C16 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x10, muestra de Material Sobre
Caja, COD- 3., Autor: Polo, J., 2019
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llustracion C17 Muestra de Mano perteneciente a Material de Sobre Caja, COD-6. Autor:
Polo, J., 2019
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llustracion C18 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x10, muestra de Material Piso de
Veta, COD- 6., Autor: Polo, J., 2020

llustracion C19 Fotografia en Nicoles Il, con Aumento x10, muestra de Material Piso de

Veta, COD- 6., Autor: Polo, J., 2020
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