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DISENO Y PREFACTIBILIDAD DE UN PIQUE EN LA CONCESION MINERA SAN

SEBASTIAN II, CAMILO PONCE ENRIQUEZ - AZUAY

RESUMEN

Este estudio abordo la planificacion y disefio de un pique vertical que conecte los niveles cero y
cinco de la concesion minera San Sebastian 11, enfocandose en el estudio de su pre factibilidad y

el disefio técnico- econdmico, presentando la posibilidad de una ampliacion futura

Para el planteamiento del franqueo del pique se estudid la calidad de la roca, por lo que se proyectd
ejecutar una perforacion ascendente con la ayuda de la jaula trepadora Alimak, una malla de

perforacion y un sistema de voladura.

Sobre la base de la informacion obtenida y los datos calculados, se analiz6 las variables que
intervinieron directamente en los costos de construccion del pique, entre ellos: mano de obra,
maquinaria, perforacion, voladura y fortificacion; observando de esta manera que las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso y la evaluacion econdmica para la construccién técnico -

econémico - tedrico del pique, son viables.

Palabras clave: Fortificacion, perforacion, pique, prefactibilidad econémica, voladura.
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DESIGN AND PRE-FEASIBILITY OF A SHAFT IN THE MINING CONCESSION SAN
SEBASTIAN II, CAMILO PONCE ENRIQUEZ - AZUAY

ABSTRACT

This study addressed the planning and design of a vertical shaft connecting levels zero and five of
the San Sebastian Il mining concession. If focused on the study of its pre-feasibility and technical-
economic design, presenting the possibility of future expansion.

For the approach of the shaft franking, the quality of the rock was studied. So, it was planned to
execute an upward drilling with the help of the Alimak climbing cage, a drilling mesh and a
blasting system.

On the basis of the information obtained and the data calculated, the variables that directly
intervened in the costs of construction of the shaft were analyzed, among them: labor, machinery,
drilling, blasting and fortification. Observing in this way that the geomechanical properties of the
rock mass and the economic evaluation for the technical - economic - theoretical construction of
the shaft, were viable.

Keywords: Fortification, drilling, shaft, economic pre-feasibility, blasting.
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DISENO Y PREFACTIBILIDAD DE UN PIQUE EN LA CONCESION MINERA SAN

SEBASTIAN IlI, CAMILO PONCE ENRIQUEZ - AZUAY

INTRODUCCION
La actividad minera a pequefia escala ha evolucionado paulatinamente, tanto a cielo abierto como
la mineria subterranea. Esto ha hecho que mejore en el aspecto técnico, econdémico, social y
ambiental; lo que ha conllevado a adelantos econémicos con el fin de renovar sus procesos para

que estos sean mas eficientes.

El presente trabajo esta enfocado en analizar la pre factibilidad y disefio de construccion de un
nuevo pique que pueda unir el nivel cero, cuya cota es 142.38 m s. n. m., hasta llegar al nivel cinco,
cuya cota es -116.82 m s. n. m., en la concesion minera San Sebastian 1l, que actualmente se
encuentra operada por la empresa Minervilla Cia. Ltda., la cual esta ubicada en la provincia del

Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez.

La concesidén minera San Sebastian 11, se encuentra expandiendo sus labores subterraneas por lo
cual, brinda la oportunidad de realizar este estudio de campo; puesto que, el pique que se encuentra

actualmente en funcionamiento en un futuro sera obsoleto por la limitada capacidad de
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profundizacion, debido a que las condiciones geo mecanicas y técnicas de la roca impiden llegar

al nivel cinco y a futuros niveles que se planea avanzar.

De esta manera, el nuevo pique se ubicard en un lugar estratégico, el cual permitira que sea mas
eficiente, optimizando asi el tiempo, costos, transporte de mineral y circulacion del personal, con
base a un estudio técnico y econdmicamente rentable para la mina. Por lo tanto, con el resultado
de ello se pudo analizar los costos unitarios de cada proceso que interviene en el franqueo del pique
y asi calcular el costo total de la construccion del mismo, que junto con datos geo mecéanicos,
geomeétricos y costos de fortificacion dieron como resultado la factibilidad técnica y econémica de

su franqueo.



Mejia Rengel; Navarro Morocho 3

CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 Ubicacion y acceso
1.1.1 Ubicacion politica
La concesion minera Sebastian 11 pertenece a la empresa minera MINERVILLA Cia. Ltda., se
encuentra ubicada en el suroccidente de la provincia del Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez y

parroquia del mismo nombre, localizada en el sector rio Villa a 184 Km de la ciudad de Cuenca.

1.1.2 Ubicacion geografica
El area minera se encuentra delimitada por los siguientes vértices en coordenadas UTM PSAD 56,

como se puede observar en la Tabla 1.1 y la cual tiene una superficie de 37.26 Ha.

Tabla 1.1 Ubicacion geografica de la Empresa Minera Minervilla Cia. Ltda.

Punto Coordenadas UTM DATUM PSAD 56
X Y
PP 641000 9662350
1 641000 9662590
2 642000 9662590
3 642000 9662740
4 642340 9662740
5 642340 9662350

Fuente: (Informe de produccién de la Empresa Minervilla, 2018)
1.1.3 Acceso

Para acceder a la concesion minera, partiendo desde la ciudad de Cuenca existen dos alternativas:

La primera, mediante la via Giron — Pasaje, hasta llegar a la “Y” de la ciudad de Machala, luego

se toma la panamericana E25, que conduce a la Ciudad de Guayaquil. Esta via se encuentra en
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buen estado y con la sefializacion correspondiente. Se continla por esta via hasta llegar al parque
central del Canton, posterior a esto se toma un camino de segundo orden denominado General
Villa, que pertenece al Barrio Buenos Aires, hasta llegar al sector Rio Villa, en donde se encuentra

la Empresa Minera.

Shumiral
Tenguel

Victoria \

milo Ponce Enriquez(®)
Camilo Ponce quez ! delPortete

Cumbe

San|kernando

L'a Cria

: LaAsuncion
JPucarai
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!
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SRCOWNE | G 3 h 15 min [
WL 184 km

Figura 1.1 . Acceso a la Empresa Minera Minervilla Cia. Ltda. por la via Giron — Pasaje.

3

Fuente: Autoria propia

La segunda, a través de la via Molleturo — Naranjal, la cual se encuentra asfaltada y con la
sefializacion correspondiente, luego se toma la Panamericana E25 que conduce a la ciudad de
Machala, hasta llega a la calle Azuay que cruza el barrio Buenos Aires, del canton Camilo Ponce

Enriquez, seguidamente se toma la via General Villa, hasta llegar al area minera.
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Figura 1.2 Acceso a la Empresa Minera Minervilla Cia. Ltda. por la via Molleturo — Naranjal

Fuente: Autoria propia

1.2 Caracteristicas generales de la zona de estudio

1.2.1. Descripcion de la zona de estudio
Camilo Ponce Enriquez es un cantdn azuayo con una alta tasa de actividad minera, la produccion
en esta zona se centra en extraccion de oro, plata y cobre, lo que genera grandes ingresos para el

pais.

La concesién minera San Sebastian |1, perteneciente a la empresa minera Minervilla Cia. Ltda.,
trabaja bajo el régimen de pequefia mineria. Su actividad se centra principalmente en la explotacion

de oro por el método de corte y relleno, este método se usa debido a que las condiciones
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morfoldgicas y geo mecanicas de la roca son favorables, por lo que es econdmica y ambientalmente

rentable.

1.2.2. Relieve
Segun el informe de produccion del afio 2018 de la Empresa Minervilla Cia. Ltda. el relieve de la
zona de estudio posee altitudes que van desde los 43 m s. n. m en la cabecera cantonal hasta los
3680 m s. n. m en la parte superior alta. EI cantén cuenta con una topografia regular en la parte
baja en donde se encuentra la mayor poblacion del canton y una topografia irregular con pendientes
pronunciadas en donde se encuentran comunidades con gran atractivo turistico como: Bella Rica,

San Gerardo y La Unién.

1.2.3. Clima
De acuerdo al informe de produccion del afio 2018 de la Empresa Minervilla Cia. Ltda., Camilo
Ponce Enriquez tiene un clima tropical, subtropical y himedo. Durante el verano se cuenta con
gran cantidad de lluvia, mientras que en el invierno las lluvias son muy escasas. La temperatura

media anual se encuentra en un 25.1 °C y la precipitacién promedio es de 877 mm.

1.2.4. Hidrografia
El canton Camilo Ponce Enriquez esta ubicado dentro de 5 cuencas hidrogréficas, estas se
desprenden de la cordillera de Los Andes hasta desembocar en el Océano Pacifico y el Golfo de
Guayaquil. Formando 3 rios: el Rio Jagua, Rio Amarillo y Rio Baboso. EI mas importante el Rio
Jagua, ya que en este se ubica aproximadamente la quinta parte del territorio de Ponce Enriquez

(12660 ha).
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1.3 Marco geoldgico
Para el marco geologico se obtuvo la siguiente informacion basada en el informe de produccion

del afio 2018 de la Empresa Minervilla Cia. Ltda.:

1.3.1 Geologia regional
Las minas ubicadas en Camilo Ponce Enriquez estan situadas en la Cordillera Occidental dentro
del sub-distrito Machala —Naranjal en donde se desarrollan rocas de arco volcanico de composicion
baséltica, pertenecen a la Unidad Pallatanga. Generalmente en esta zona existen depdsitos de

Cobre (Cu), Oro (Au) y Molibdeno (Mo), brechas y “Stock Works” epitermales.

Las principales mineralizaciones de la zona de San Sebastian 1l ocurren en los ambientes de corteza
oceanica Pallatanga la cual se acreciono a la corteza continental a finales del Cretacico. Las rocas
de Pallatanga son de color verde oscuro, muy duras y con escasos cristales bien desarrollados; es
masivay generalmente muy fracturada, excepto cuando se presenta en textura almohadillada. Estas

rocas son ricas en minerales ferro-magnesianos y pobre en feldespatos potésicos.

El margen Oeste de la cordillera Occidental esta controlado por la falla regional de tendencia NE
y fallas transcurrentes NW, las mismas que controlan los principales sistemas de drenaje y
constituyen ambientes favorables para la ocurrencia mineralizada, principalmente de tipo

hidrotermal.
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Figura 1.3 Mapa geoldgico regional del sector Camilo Ponce Enriquez.

Fuente: (Cardenas & Gavilanes, 2018)
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1.3.1.1 Litoestratigrafia

Las caracteristicas de las rocas que comprenden el area de estudio se describen a continuacion:

La Unidad Pallatanga (KPa), aflora en la parte Noroeste de la Hoja Machala, dentro de la Cordillera
Occidental. Cuenta con una secuencia de rocas maficas y ultramaficas, rocas de composicion
basaltica que comprenden: areniscas volcanicas, las turbiditas de la Unidad Yunguilla y rocas
volcanicas y volcano-clésticas del Grupo Saraguro constituidas por dioritas y granodioritas. Los

campos mineros que estan dentro de esta unidad son: Muyuyacu, San Sebastian Il y San Salvador.

Segun Kerr (2002), Hughes Ry Pilatasig L (2002), citados por Lopez (2017) mencionan que se ha
indicado que la base de la Cordillera Occidental, estd formada por rocas provenientes de una
variedad de eventos tecténicos marinos que involucran a la corteza oceénica. Se Considera que la
Unidad Pallatanga fue incorporada a la margen continental, durante un largo proceso de acrecion

desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno.

La Unidad Yunguilla (KY), esta zona aflora junto a la Unidad Natividad debido al contacto
tectdnico que tienen. Grandes afloramientos existen a lo largo de las vias de segundo y tercer orden

que conforman esta unidad.

La Unidad Yunguilla cuenta con una secuencia plegada de limolitas negras finamente
estratificadas, limolitas masivas gris oscuras, areniscas feldespaticas que contiene cuarzo
deformado, lutitas fisiles, cuarzo estriados de origen metamorfico. Aqui las rocas fragmentadas

como evidencia de volcanismo contemporaneo. (Cardenas & Gavilanes, 2018)

Segun Jaillard et al., 1996, recuperado de Sarango (2017), la Unidad Celica aflora bajo la Unidad
Sacapalca y del complejo metamorfico EI Oro, no se encuentra dentro del area de estudio, pero es

importante mencionarla debido a la cercania y relacion que tiene con la zona de interés.
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La litologia tiene una secuencia de tobas andesiticas y dacitas muy meteorizadas y lavas andesiticas

a andesita-basalticas.

La Unidad Sacapalca aflora en el sinclinal de Chuquiribamba, al Norte de Catamayo, al igual que
la Unidad Celica no pertenece a nuestra zona de estudio, sin embargo, es importante y esta dentro
de la lito estratigrafia de la zona. “La unidad comprende lavas andesiticas, brechas tobaceas,

conglomerados, lutitas lacustres y tobas daciticas esparcidas”. (Cardenas & Gavilanes, 2018)

La Unidad Macuchi, esta &rea se encuentra como fallas del Grupo Angora, en donde predominan
rocas volcanoclasticas. Las litologias dominantes son areniscas volcanicas, tobas basélticas y
hialoclastitas primarias y re trabajadas, lavas basélticas y andesiticas. Las mas abundantes son las
tobas primarias con texturas vitroclasticas. El afloramiento de esta unidad comprende alrededor
del 15 % de la Cordillera Occidental en donde la mayor parte de facies se dan como resultado de

la actividad volcanica sub acuosa efusiva.

Grupo Angamarca, aflora al noroeste de la provincia del Azuay, se encuentra limitado por fallas
de las unidades: Pallatanga y Macuchi. Su litologia predominante son areniscas, siltitas y argilitas

turbiditicas con intercalaciones de tobas intermedias.

Grupo Saraguro, comprende rocas de composicion volcanica desde &cidas a intermedias,
andesiticas a rioliticas y lavas con rocas sedimentarias. Dentro de este grupo se pueden identificar

tres composiciones:
1. Tobas andesiticas verdes que contienen plagioclasas, anfibol y cristales de augita.

2. Tobas daciticas que contienen cristales de feldespato (+ anfiboles), algunos cristales de

cuarzo en una matriz verde clara, rosada o marrén.
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3. Tobas rioliticas blancas, café claras o rosadas. Las mas dominantes son las de textura

vitroclastica.

1.3.2 Geologia local
El Ministerio de Geologia y Minas, citado por Vega (2013), menciona que, la parte sur occidental
del distrito del Azuay, es conocido por sus depoésitos de Cu, Au, Mo en pérfidos y en vetas, brechas
y stockworks epi-mesotermales desarrollados dentro de las rocas de caja volcéanica y que estan

especialmente relacionada con porfidos.

La zona de estudio, en donde est& ubicada la empresa minera, se observd, que estd comprendida
netamente de rocas igneas, en donde predominan rocas volcénicas, las cuales se caracterizan por

una composicién baséltica, como se puede observar en la figura 1.4.

DISTRIBUCION DE YACIMIENTOS MINERALES EN LA CORDILLERA OCCIDENTAL

Volcanosedimentos de Sedime
Arco de Islas Acrecionadas Cuenca

Temeno Macuchi Temeno Pallatanga Terreno Saraguro

Figura 1.4 Mineralizacién asociada con zonas de subduccién de margen continental, ilustrado dentro del contexto
litoestratigrafico de la cordillera occidental del Ecuador.

Fuente: (Vega, 2013)

El informe de produccién del afio 2016 de la empresa Minervilla Cia. Ltda. Afirma que, Las rocas
baséalticas que afloran en el Rio Villa, presentan una ligera diseminacion de pirita, la cual se

intensifica al igual que su coloracidn que se torna mas oscura. Las vetas y vetillas presentes en esta
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litologia, estan constituidas principalmente de cuarzo aurifero y otras vetillas que pueden tratar de

aplitas, que son asociadas igualmente con sulfuros, especialmente la pirita.

Como se muestra en la figura 1.5 la mineralizacion se emplaza en varios pulsos donde parece estar
asociada principalmente a estructuras, litologias y alteraciones. Las vetas y vetillas que atraviesan
las brechas, son ricas en mineralizacion especialmente de oro, aunque en algunos sectores se van

empobreciendo paulatinamente. (Cardenas & Gavilanes, 2018)
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Figura 1.5 Mapa geoldgico, cuerpo Gaby

Fuente (Informe de produccion de la Empresa Minervilla, 2018)
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Figura 1.6 Seccidn interpretativa, cuerpo Gaby

Fuente: (Informe de produccién de la Empresa Minervilla, 2018)

1.5 Topografia

1.5.1 Topografia superficial
La empresa minera Minervilla Cia. Ltda., esta formada por numerosas concesiones entre ella la
concesion de interés San Sebastian Il en donde se desarrolla este estudio. Toda la empresa
comprende 37.26 hectareas contiguas, cuenta con una topografia irregular con cotas que van desde
los 110 hasta los 422 m.s.n.m. Entre las principales caracteristicas topograficas en la superficie del
area se encuentra el Rio Villa, mismo que pasa por la parte Noreste del area y tiene como afluentes
a varias quebradas de bajo caudal tanto a la ribera izquierda, asi como a la ribera derecha del rio.

(Sarango, 2017)

En la parte interior de la empresa encontramos la infraestructura, tomando como punto de
referencia boca mina, en la parte izquierda encontramos el taller mecénico, casa de maquinas y la
zona donde se colocan los desechos bio peligrosos, mientras que en la parte derecha encontramos
la bodega, zona de reciclaje, las oficinas de produccion, seguridad y medio ambiente, el centro
médico, la cocina, en el pasillo que comprende las oficinas se encuentra el comedor y las canchas;

en la parte trasera se encuentran los bafios, las duchas y los dormitorios. En la parte baja
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encontramos la escombrera y junto a esta se ubica la caseta en donde se preparan los explosivos y
el polvorin. Para llegar a la empresa minera existe una solo via interna de acceso y otra que se

encuentra en el contorno de la mina y conecta con las minas cercanas a esta.

Las elevaciones mas pronunciadas se manifiestan en la parte Sureste del area, sector en donde se
evidencia la mayor cota la cual corresponde a 422 metros sobre el nivel del mar. (Sarango, 2017).
Se ha utilizado la clasificacion de Demek, 1972, para poder definir las pendientes de la zona de

estudio que se encuentran en el siguiente cuadro:

Segun los resultados se puede observar que la zona de estudio cuenta con pendientes planas y

también verticales.

Las pendientes que representan una mayor area son las pendientes muy inclinadas con 60.36 %,
ocupando 22.49 ha. Siguientes a estas van las pendientes empinadas que ocupan 8.03 ha,
representando un 21.56 % del area total. Después de estas tenemos las pendientes fuertemente
inclinadas las cuales representan un 17.46 % de area, que abarcan 6.51 ha. Las pendientes que
representan un area menor son las planas, ligeramente inclinadas y verticales dando un 0.62 % del

area total.

Tabla 1.2 Pendientes de la Empresa Minera Minervilla.

Rango (°) Descripcion Area (Ha) Porcentaje (%)
0-2 Plano (planicie) 0.077 0.206

2-5 Ligeramente inclinado 0.05 0.133

5-15 Fuertemente inclinado 6.505 17.46

15-35 Muy in®clinado 22.491 60.363

35-55 Empinado 8.033 21.558
55-67.78 Vertical 0.104 0.279

Fuente: (Informe de produccion de la Empresa Minervilla, 2018)
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Figura 1.7 Representacion grafica de pendientes.
Fuente: (Informe de produccion de la Empresa Minervilla, 2018)

1.5.2 Topografia subterranea
La bocamina de la empresa Minervilla se encuentra en las coordenadas UTM/PSAD 56:
641207.359 / 9662445.075 Z = 142.38 m., con las siguientes dimensiones: de altura, 2.40 m. y de
acho 1.65 m. (Ver figura 1.8). De acuerdo a la normativa vigente del Reglamento de Salud y
Seguridad en el trabajo en el &mbito minero esta fortificada con hormigén armado en sus primeros

17 metros y conforme se va avanzando se puede observar que existe fortificacion en areas que lo

necesitan.
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Figura 1.8 Bocamina a la concesion a la concesion minera San Sebastian 11

Fuente: Autoria propia

Desde la bocamina hacia el inicio de la galeria denominada Rosita Sur, existen 615.37 m. de
distancia, de ahi se recorre 97.98 m., para llegar al punto en donde se va a realizar el franqueo del

nuevo pique.

Como se pudo observar en la topografia (ver Anexo 1), el pique que actualmente se encuentra en
funcionamiento esta ubicado en el crucero Pique Milo, a una distancia de 49.30 m. de la galeria

principal, considerando que la distancia desde este punto hasta la boca mina es de 467.23 m.

Tabla 1.3 Coordenadas pique actual

Coordenadas Pique Anterior

UTM/PSAD 56
X 641796.055
Y 9662565.926
y4 142.38 m.

Fuente: (Informe de produccién de la Empresa

Minervilla, 2020)

Tabla 1.4 Coordenadas pique a construir

Coordenadas Pique Nuevo
UTM/PSAD 56

X 641701.284
Y 9662491.148
Z 142.38 m.

Fuente: (Informe de produccion de la Empresa

Minervilla, 2020)
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Mineria subterranea

La mineria subterrnea es la encargada de la explotacion de los minerales que se encuentran por
debajo de la tierra, dentro de esta, una labor importante es la construccion de piques mineros para
facilitar el transporte del mineral (Gtil y estéril) de los diferentes frentes de trabajo hacia la

superficie.

Dentro de la mineria subterranea en la construccion ya sea de piques, chimeneas, galerias mineras

intervienen las operaciones unitarias de perforacién, voladura y carguio y transporte

2.1.1. Perforacion
La funcidn principal de la perforacion radica en la fragmentacion del material, generando espacios
dentro de la roca que sera removida para la colocacion del explosivo. También la perforacion

ayuda en muchas ocasiones a conocer mejor las leyes y dureza del macizo rocoso.

Segun el método mecanico la perforacion se puede clasificar en: perforacién rotopercutiva y
perforacion rotativa. En nuestro caso de estudio se realizara el andlisis del tipo de roca para la

eleccion del método de perforacion.

2.1.2. Voladura
La voladura es una de las operaciones importante de la mineria subterranea su funcion principal
es romper la roca de una manera eficaz, eficiente y economica, esto dependera al 100 % de su
sistema de voladura. Se produce una onda de choque dentro de la roca para asi poder romperla 'y

disminuir su tamafo.
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El proceso de voladura consiste en cargar con explosivos los pozos o huecos generados en la
perforacion, con el objetivo de fragmentar la roca a tamafios manejables por los equipos mineros.
La fragmentacion de rocas requiere de aplicacion de energia, la cual se obtiene, en casi todos los
casos, a partir de una reaccion quimica resultante de hacer detonar cargas explosivas insertas en el
macizo rocoso. El material tronado debe cumplir con una granulometria y una disposicion espacial

apta para los posteriores procesos asociados. (Rojas, 2009)

En esta operacion es importante percatarse que el material que quede colgado este lo menos
fragmentado posible para evitar caidas de rocas. Esta accion se realiza mediante el uso de

explosivos.
Para establecer el sistema de voladura eficiente se consideran los siguientes parametros:
1. Parametros de la roca
Propiedades fisicas como: densidad, dureza, porosidad, etc.
Propiedades elasticas o de resistencia
Condicion geoldgica de roca.
2. Parametro de los explosivos

Propiedades fisicas o quimicas como: densidad, velocidad de detonacion, energia del

explosivo, volumen de gases, etc.
3. Parametro de carga

Dependen del disefio de la malla de perforacion y voladura en donde se debe considerar:
diametro del taladro, longitud del barreno, confinamiento, acoplamiento, densidad y

longitud de la carga, etc.
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2.1.3 Método para el célculo de la malla de perforacion y voladura

Para realizar la malla de perforacion se ut

iliz6 el método de Langefors y Kilhstrém, el cual fue

postulado en 1963. Este modelo matematico, es una propuesta y puede ser variable, hasta el punto

de llegar a ser modificado y perfeccionado.

Este método consta de varios cuadros, com

0 se puede observar en la ilustracion

QBJ > D=, 3 50 ) >
L =
JL\_,-
- L
>, e,
-
> il
(= o
7 ") 3} 1
: L. _ﬁj _\E
PRI % F7 %
Y By By By By ¥y v vy

Leyenda

Zona A: Cuele
Zona B: Ayudas
Zona C: Contorno
Zona D: Contorno
Zona E: Patera

Figura 2.1 Zonas para el proceso de voladura. Modelo de Langefors y Kilhstrom

Fuente: Autoria propia

Para determinar, cada zona necesitamos establecer valores previos, como son:

max

0= 0,V2

_mx(@)°

= 2 x 0
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Hppse = 0.15 4+ 34.1 @ — 39.1 @2

Hyeqr = 0.85 X Hppyy

6 x v = Explosivo

s = - -
0 x v — Dinamita

Apmsx= AX Hypeq

Donde:

. @ = Diametro de perforacion (m).

Lnsx = Densidad lineal maxima (%)
— Se debe calcular para carga de columna y carga de fondo
H,,s = Avance maximo (m).
H,.q = Avance real (m).
s = Factorfuerza del explosivo (adimensional).

8 = Desidad del explosivo y de la dinamita respectivamente kg/m3.

m
v = Velocidad de detonacion del explosivo y dinamita respectivamente (—)
s

_ . .7 s s cm
Apnsx= Desviacion maxima - )

2.1.3.1 Zona A
Para desarrollar la zona A, se calcularan cuatro cuadros con dos barrenos vacios en el centro. Para
esto se ocuparan las siguientes formulas, en donde el procedimiento es el mismo para cada cuadro

perteneciente al cuadro A.
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En donde:
V,, = Piedra tedrica (m).
l,, = Longitud de perforacion (m).
V," = Piedrareal (m).
B, = Burden (m).

kg )

On = Carga (barreno

Primer cuadro o zona A

[y =55xdx (%) X <V1 - g) X (ﬁ) X (%)
V1" =V — Ay
By = V,"xV2
Q1= U1 X Hyeq

Segundo cuadro o zona A

05B, < V, <2B,

323xdxcxV,
L = 15

s foin[ian 2 ()]}

V"=V, - Appsx
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&=(%"+§J”ﬁ

Q2= I3 X Hypeq

Tercer cuadro o zona A

0.5B, < V; £2B,
323xdxcxV;

s foin [ian ()]

V3" = V3 — Apax

I3 = 15

B
B3= <V3" +72>X\/§

Q3 = l3x Hpeq

Cuarto cuadro o zona A

0.5B; < V, < 2B,

323xdxcxV,
ly = 15

s fon e~ (71)]}

Vi" = Vi — Dpax

B
B4_= <V4" + 73>x\/§

Qs = U4 X Hpeq

2.1.3.2 Zona B o cuadradores

f =145



5 = 1.25 (Aconsejado)

lC=O.SlF
c" = c +0.05
c" = c+E
v

E

fxc"x (37) xV?

_reex(f)

0.81xs

hrp =13V
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siV =214

siV < 14

he = Hyeq — 1.3V —10d

Qr = lpx hg
Qc = lcx he
Qr = Qr + Q¢
2.1.3.3 Zona C 0 Alza
f=12
g = 1.25 (Aconsejado)
lc =051
¢" = c +0.05
c"=c+ g

siV =214

siV < 1.4



fxc"x (g) xV?
lp = 081xs

hr =13V

he = Hypq — 1.3V —10d
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Qr = lpx hg
Qc = lcx he
Qr = Qr+ Q¢
2.1.3.4 Zona E o arrastre
f =145
5 =1 (Aconsejado)
le =07l
¢" = ¢ +0.05 siV =214
c"=c+g siV < 1.4
" E
lr = fxco:n(z)sxvz
hy =13V

he = Hppgy — 1.3V —=10d
Qr = lpx hg

Qc = lcx he
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Qr = Qr + Q¢

Para las zonas B, C y E las formulas para el calculo son las mismas al igual que el procedimiento,

sin embargo, los valores pueden ser distintos entre zonas.

En donde:

f = Constante estipulada para cada cuadro (adimensional).
E = Espaciamiento (m).

V = piedra (m).
: . kg
lc = Densidad lineal de columna (;)

¢" = Constante de la resistencia a la roca (adimensional).
, : kg
lr = Densidad lineal de fondo (E)

hr = Altura de la carga de fondo (m).
he = Altura de la carga de columna (m).
Qr = Cargade fondo (kg).

Qc = Carga de columna (kg).

Qr = Cargatotal (kg).

2.1.4. Carguio y transporte
El carguio y transporte son dos actividades que se realizan conjuntamente. En el cual el material

explotado es sacado de la zona mediante la utilizacion piques alternos, palas, carretillas o burras,
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0 en su caso a las tolvas, es decir es la carga del material mineralizado del yacimiento al sistema

de transporte establecido en la mina, el cual conduce el material hacia su zona de destino.

Actividades de carguio y transporte

La carga y el transporte del material mineralizado se realizan mediante las siguientes actividades:

4. Preparacion de la zona de trabajo.

5. Posicionamiento de equipos.

6. Retirar el material tronado desde el frente de trabajo (carguio).

7. Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto para el traslado.

8. Transporte del material a su lugar de destino (planta, acopio, botaderos, etc.).
9. Descarga del material.

10. Retorno del equipo de transporte al punto de carguio (si es que se requiere su retorno).

2.2 Geomecanica y geotecnia

2.2.1 Geomecénica
La geomecanica, es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales
geoldgicos que conforman las rocas y suelos de formacion. Estd relacionado con el
comportamiento de la formacién, bajo los cambios de esfuerzo producto de varias operaciones,

cuando estan sometidos a diferente presion, temperatura y esfuerzo. (Vasquez, 2001)

Para la construccion de una estructura subterranea es necesario determinar diferentes aspectos,
como: tensiones y deformaciones que se producen en la estructura, resultado de fuerzas internas y

externas y la capacidad de la estructura para resistir estas tensiones y deformaciones, ya que esto
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muestra una primera prediccion del comportamiento del macizo rocoso, frente a la construccion
de labores subterraneas las cuales mostraran las condiciones geoldgicas en las que se encuentra el

macizo rocoso, estas seran analizadas y corroboradas, conjunto con la empresa.

Es asi que, siguiendo adecuadamente la clasificacion geo mecanica de las rocas en labores
subterraneas, se puede establecer el plan adecuado a seguir y garantizar el eficiente disefio del
pique en cuestidn, obteniendo la informacion necesaria que pueda garantizar la estabilidad de dicha

labor minera, y en caso de ser preciso, la fortificacion necesaria.

2.2.2 Geotecnia
La geotecnia es la ciencia que se dedica a la investigacion, estudio y solucion de problemas que se
relacionan a las propiedades mecénicas, hidraulicas e ingenieriles, que surgen como resultado de

la interaccion entre la geologia y las obras y actividades del hombre. (Vega, 2020)

El estudio geotécnico es una parte fundamental de la mineria, ya que brindan informacion
necesaria y contundente al tomar decisiones ya sea en la regulacién de perforacion y tronadura,
entre otras. Se realiza un monitoreo geotécnico para poder reconocer y vigilar el disefio planteado
de la construccion minera. Con este monitoreo se puede prever posibles derrumbes y dafios a

infraestructuras cercanas.

Se puede mencionar diferentes aplicaciones de la geotecnia en la mineria, como son:

1. Control de voladuras
2. Construccion de taneles, galerias, chimeneas
3. Control de agua subterranea

4. Caracterizacion de los macizos rocosos, etc.
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5. Distancia entre niveles
6. Fortificacién
7. Disefio minero

2.3 Labores mineras en interior mina
Una labor minera es toda excavacion subterranea o superficial que se realiza con el fin de llegar al
depdsito mineralizado, a esta accion se le conoce como laboreo de minas. Las labores de acceso
que se deben realizar en el interior mina para llegar al yacimiento pueden iniciarse con un pozo o
pique vertical, galerias inclinadas o rampas. Para poder determinar qué tipo de labor se debe
realizar se debe tener en cuenta los siguientes parametros: profundidad de la labor, el tiempo que
se tiene para la preparacion, el costo y el equipo disponible. La labor recomendable en
profundidades grandes es el pozo, ya que la ampliacidn de este es mas factible, mientras que en
galerias inclinadas y rampas la longitud de ampliacion es mucho mayor que la del pozo y mas

costosa.

Un pozo, segun su seccidn, profundidad, método de profundizacién y tipo de roca, tiene siempre
un costo por metro muy elevado, considerando la perforacion, infraestructura, equipos y
revestimiento. El costo de la preparacion de galerias con pendiente 1/3 viene a ser por término
medio la tercera parte del pozo. Asi pues, con pendientes inferiores a 1/4 resultan mas caras que
un pozo vertical. Si puede simultanearse el avance de la galeria con la produccién de mineral en
las explotaciones, de modo que la maquinaria pueda alcanzar la plena utilizacion, el costo de la
preparacion puede bajar. Si el criadero aflora en la superficie y se puede empezar a producir
rapidamente en cuanto se accede a él, puede ser tan econdémico abrir una galeria poco inclinada

como profundizar un pozo. (Escuela Técnica Superior de Ingenieria en Minas, 2007)
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El avance especifico de una galeria inclinada puede ser de unos 23/30 m por semana con los
métodos convencionales (las perforadoras de plena seccion o “topos" no se han generalizado ain
en este tipo de trabajos), aunque pueden llegar a lograrse hasta 8 m por dia. En pozos poco
profundos y sin unos equipos especiales de profundizacion sélo se logran avances de 5 — 10 m por
semana. Para los pozos de unos 500 m en los que merece la pena la mecanizacion, se consiguen

avances de 30 m por semana. (Escuela Técnica Superior de Ingenieria en Minas, 2007).

Esos altos avances se logran con unos equipos bien adiestrados y una maquinaria especializada,
que solo se encuentran en las empresas que se dediquen a estos trabajos especiales de
profundizacién de pozos. En cambio, una galeria inclinada puede avanzarse con los mineros
calificados de la propia empresa, dotados de unos equipos normales de produccion. (Escuela

Técnica Superior de Ingenieria en Minas, 2007)

2.3.1 Labores mineras de acceso
Conjunto de labores principales que comunican la explotacion es con la superficie (de vida

relativamente larga), mediante las cuales se accede al yacimiento. (Correa, 1991)

2.3.1.1 Galeria
Es la labor de acceso mas realizada en mineria subterranea por lo general es una excavacion
horizontal, en muy pocas situaciones o condiciones se realiza galerias poco inclinadas. La parte

superior de la galeria se le conoce como corona y sus paredes como hastiales.

Existen dos tipos de galerias de acceso:

1. Galeria principal: su principal funcion es de acceso a la zona mineralizada, es similar a un
tunel de carretera, donde se permite el paso del personal, herramientas, equipos, maquinaria

y lo necesario dentro de mina. Es la labor primordial en mina ya que comunica interior
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mina con la superficie, esta permite el paso de ventilacion, bombeo de agua y energia

eléctrica.

2.3.1.2 Pique 0 pozo minero

Son excavaciones verticales o muy inclinadas usados en mineria subterranea para comunicar
niveles, transportar material y personal desde cualquier profundidad. Es un complemento de las
galerias ya que permite conectar instalaciones de superficie con el subsuelo como: la energia

eléctrica, ventilacion, desagué, etc.

2.3.1.3 Rampa
Son labores similares a las galerias, pero con una inclinacién positiva o negativa sobre un 5 % que
permite servir de entrada principal a una mina desde diferentes accesos a los niveles de trabajo,

que estan a distintas cotas. (Palomino, 2015)

Se diferencian de los tlneles por su forma de construccion. Pueden ser circulares, elipticas, zigzag,
en ocho, rectas, o elipticas. La pendiente para el transito de equipos es de 10 a 12 %. De
considerable pendiente a fin de ganar longitud y altura se desarrolla fuera de la veta, sobre roca o
material estéril como acceso de la superficie a interior mina o para unir dos 0 mas labores
horizontales o niveles subterraneos de diferentes cotas y usualmente estan dirigidas hacia abajo.

(Palomino, 2015)

Su principal funcion de la de labor de accesos de equipos y maquinarias pesadas (perforacion,
transporte, relleno) sobre llantas a interior Mina desde la superficie o entre los niveles Une labores
horizontales de diferentes cotas o profundidades Permite la extraccion del mineral por medios
rapidos y flexibles con equipos de bajo perfil. Permite el acceso de personal, materiales, insumos

y herramientas, etc. (Palomino, 2015)
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2.3.2 Labores mineras de preparacion
Son todas las labores mineras que sirven para dividir el yacimiento con vistas a su explotacion;
igualmente hacen parte de éstas todas las labores necesarias antes de comenzar el arranque

sistematico tales como coladeros, camaras de arranque y demas labores analogas. (Correa, 1991)

2.3.2.1 Galeria secundaria o subnivel
Es una labor horizontal o poco inclinada que tiene como funcién principal de preparacion de
tlneles, exploracion y explotacion del yacimiento mineral. Sirve también como medio de acceso

del personal y maquinaria a los tajos.

2.3.2.2 Chimenea

Se define como chimenea, a la excavacion de labores verticales a subverticales, o inclinadas,
generalmente con un &ngulo mayor a 40 grados, de secciones circulares, cuadradas o rectangulares,
y que cumplen diversas funciones en el trabajo minero tales como: ventilacién de la mina, servir
de acceso al personal, cara libre de explotacion, exploracion, traspaso de minerales de un nivel a
otro, etc. Como se puede apreciar las chimeneas cumpliran variadas e importOantes labores en los

trabajos mineros. (Salinas, 1998)
Para su construccion se usan los siguientes métodos:

1. Métodos manuales: Corresponde a la construccién de chimeneas en la cual ascenso y
descenso al frente de trabajo se realiza por medio de escaleras metalicas o de madera y la
superficie de trabajo del minero y su ayudante, es una plataforma de madera que se va
trasladando y cambiando de posicion en altura, a medida que la excavacién de la chimenea

progresa. (Salinas, 1998)
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2. Métodos mecanizados: construccion de chimeneas en el cual la perforacién y la tronadura
se realiza por métodos convencionales, y el ascenso del personal se realiza a través de un
ascensor de construccion el cual tiene una plataforma, que sirve de superficie para trabajos

en altura para el personal. (Salinas, 1998)

El traslado de la jaula y la plataforma de trabajo se realizan a través de un sistema de rieles
especiales que van anclados en la pared de la chimenea y que actia como un sistema de guiado del

conjunto. El anclaje de los rieles se realiza con pernos de anclaje mecénico. (Salinas, 1998)

2.3.2.3 Coladero
Es un boquete abierto en los extremos del piso de cada tajo que sirven para echar los minerales al
piso inferior o nivel, para luego ser trasladados a la estacién de almacenamiento del mineral o caja.

Estos sirven como conexion entre diferentes niveles de trabajo.

2.3.2.4 Tolva subterranea o chute

Apertura subterranea en el fondo de una camara o frente de explotacion por donde se conduce el
material extraido. Para designar las tolvas dentro de una mina subterranea se usa, informalmente,
el término "chute". En su parte inferior posee una estructura, generalmente de madera, y equipada
con una puerta por la cual el material es evacuado o cargado en los coches, vagones y otros medios
de transporte. Canal o clavada subterranea, o canal inclinado con origen en superficie, a traves del

cual cae, por gravedad, el material de mena. (Cervantes et al., 2013)

2.3.2.5 Frente de explotacion
Lugar donde explotan y extraen los minerales de interés econdmico. Su superficie esta expuesta a
la extraccién, se encuentra al final de una labor minera (tunel, galeria, cruzada, otras), lugares

donde se ejecutan las tareas de avance y desarrollo de la mina. Dependiendo si el yacimiento se
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encuentra localizado en roca dura o en roca blanda, se usara previamente, perforacion y voladura

0 rozadoras, para su extraccion a superficie. (Cervantes et al., 2013)

2.4 Piques

El pique es una de las excavaciones mas importante en la mineria subterranea, este puede ser
vertical o subvertical con seccidn rectangular, circular o eliptica, su importancia se debe a que por
medio de esta excavacion se da la comunicacion entre interior mina y superficie, pasan suministros
que sirven para la explotacion como: ventilacion, electricidad, aire comprimido, agua y bombeo

del agua, y lo mas importante el transporte del mineral y del personal.

Lo mas importante de un pique es su disefio, porque una vez construido no puede sufrir muchas
modificaciones; sin embargo, este debe ser disefiado para una posible ampliacién. Por lo que
Céceda y Pérez (2015) sefialan que, por su importancia, se debe de escogerse adecuadamente su
ubicacidn, sus dimensiones, el método de profundizacion, el recubrimiento de las paredes del

pique, el brocal, los enganches en los niveles y la maquinaria de extraccion”.

La infraestructura de apoyo para el pique debe ser superficial y subterrdnea bastante dptima, ya
gue estas serviran como soporte tanto para la construccion del pique como para su operacion.

Segun Salinas (1998) para lograr una excavacion adecuada se deben realizar las siguientes etapas:

1. Definicion del arreglo superficial del pique.

2. Disefio y construccion de un peinecillo o castillete.
3. Definicion de los equipos de izamiento.

4. Disefio del método de excavacion.

5. Disefio de los sistemas de drenaje y ventilacion.
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6. Suministros de aire comprimido yagua.

7. Suministro de energia eléctrica

8. Definicion del arreglo seccional del pique.
9. Definicion del sistema de sostenimiento.

10.  Proyectos especificos de Obras Civiles para la construccion.

La toma de decisiones de la construccion del pique se basa en los resultados del analisis técnico-
econdmico, que se debe realizar en bases a todas las fases antes mencionadas y con el analisis de

diferentes alternativas de acceder a los distintos niveles para extraer el material.

Es importante mencionar que la construccion del pique es una de las actividades mineras mas

peligrosas que existen, segun Salinas (1998) su dificultad al momento de construirlo radica en:

1. Area de trabajo limitada en el fondo del pique.

2. Descenso y ascenso continto del personal hacia y desde el frente de trabajo.
3. Posibilidad de presencia de aguas subterraneas.

4. Cambios en la calidad estructural de la roca durante el desarrollo del pique.
5. Complejidad de la disposicion de los equipos de carguio interior pique.

6. Complejidad de la disposicion de los equipos de izamiento y sus guias.

2.4.1 Principios basicos utilizados para el disefio

De acuerdo con Mamani (2018) los principios basicos a utilizar para el disefio de un pique son:
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1. Mantener la resistencia original de la roca tanto como sea posible; porque esta es el

elemento de resistencia inicial.

2. Prevenir la desintegracién o alteracion de la roca, tanto como sea posible, porque esto

conduce a una considerable perdida de resistencia del macizo.

3. Evitar en lo posible la presion por esfuerzos uniaxiales o biaxiales.

4. Controlar la relajacion o deformaciones prematuras del macizo; para prevenir el realce o

inestabilidad de la roca.

5. Evitar la relajacion inicial del macizo, es decir evitar la deformacién de la excavacion.

6. El efecto de las etapas de construccion de la labor y el efecto del tiempo en el

comportamiento de la excavacion, conocido como tiempo de auto-soporte.

7. Evitar espacios vacios en un radio mayor de 100 m.

8. La ubicacion del castillo y casa winche, deben estar ubicados estratégicamente por

seguridad y sobre costo en su ejecucion.

2.4.2 Procedimiento a seguir para el disefio de un pique
Para realizar un buen disefio del pique se necesitas cumplir de manera ordenada, precisa y
coherente con distintas etapas dentro del proceso de disefio. Lo cual ayuda a ir modificando el

disefio a construir y ver una posible ampliacion del pique a futuro.

Uno de los procedimientos a seguir y el cual servira de guia para la realizacion de este trabajo, que
es aceptado a nivel mundial en la mineria subterranea, ya que establece el procedimiento ordenado

a seguir, ver posibles mejoras y realizar modificaciones eficientes, es el siguiente:

1. Propdsito del pique
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2. Ubicacion e Inclinacién del pique

3. Definicion de la cantidad y tipo de winches de construccion

4. Determinacion del tamafio del balde de marina

5. Definicion del arreglo seccional del pique

6. Determinacion del arreglo superficial del pique

7. Diserio del tipo de revestimiento del pique

8. Disefio del sistema de ventilacion del pique

9. Determinacion del sostenimiento temporal en la etapa de construccién

10. Disefio del brocal del pique

11. Disefio del método de excavacion

12. Evaluacion y modificaciones con revision de todas las etapas

2.4.3 Elementos que intervienen en el disefio del pique

Los elementos mas importantes que generan la necesidad de la construccién de un nuevo pique

son:
1. Necesidad de extraccion de mineral
2. Reduccion de los costos de produccion

3. Profundizacion de los niveles de extraccion



Mejia Rengel; Navarro Morocho 37

2.4.4 Factores a considerar para el disefio del pique
Para la toma de decisiones en el disefio construccion del pique se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. Anadlisis de costo en relacién a otros piques
2. El area debe ser favorable y suficientemente grande para la instalacion de superficie.
3. La naturaleza del suelo debe ser adecuada para las cimentaciones, realizando para ello

estudios de geologia, hidrogeologia, geotecnia y geo mecanica que indique la calidad del

macizo rocoso en el area destinado para el pique.

4. La mina debe tener buenas vias de acceso y espacio libre para favorecer el trabajo

2.4.5 Formas de la seccion transversal del pique y estructura
La forma de la seccion transversal del pique depende de una serie de factores, entre los cuales se
encuentran las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas por donde atraviesa el pique, estado en
el que se encuentra el macizo rocoso, magnitud y direccion de la presion rocosa en el sector del
yacimiento, funcion del pique, tiempo de servicio, materiales para entibacién, entre otros.

(Sambachi, 2016)

Existen tres formas para el disefio de construccidn del pique cada una con su respectiva estructura
interna dependiendo del uso que se le dé al mismo, las mas comunes son: la seccion rectangular y

la seccidn circular, sin embargo, también existe la seccién eliptica o curvilinea.

Seccion rectangular

La seccion rectangular es una de las més usadas en mineria subterranea a nivel nacional, debido a

que ofrece las siguientes ventajas:
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1. Emplea toda su seccion transversal.
2. Mayor facilidad para instalar los marcos de madera o de acero
3. Facilidad de fortificacion o entibado en el caso de que las rocas presenten inestabilidad.

Sin embargo, ofrece las siguientes desventajas:

4. Dificulta la extraccion del aire para la ventilacion de la mina, debido a la resistencia que

ejercen sus presiones.

5. Complejidad en la excavacion del parque de enganche en cada uno de los niveles en los

trabajos de perforacion y voladura.

6. En el caso gque se necesite de fortificacion o entibado de las zonas inestables los costos son

significativamente altos.

7. Mala redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion, por lo que soporta mayor

presion de las rocas, que en las secciones circulares.

8. Dificultad en la formacion de los &ngulos rectos que se requieren.
9. La duracién de trabajos para la excavacion de la seccidn rectangular demanda mayor
esfuerzo.

Vigas de madera en seccion rectangular

Las vigas de madera en la seccion rectangular sirven para separar los niveles y descansos de la
mina; y/o la jaula del skip de la zona destinada para circulacion del personal, es decir es la

estructura interna del pique.
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Normalmente, se colocan vigas de madera de lado a lado en el pique, con vigas divisorias,
conforme al arreglo seccional del pique definido. Estas vigas son normalmente de madera de
coigue y de secciones de 8x8 a 12x12 cm. Cada conjunto se coloca a intervalos definidos, cada 3

0 4 mYy los espacios entre los conjuntos son revestidos con madera. (Salinas, 1998)

Vigas de acero en seccion rectangular

Las vigas de acero, en un concepto en general, son similares a las vigas de madera, la diferencia
se centra en que las vigas de acero son mucho mas seguras que las de madera. Estas vigas ocupan
menor espacio en la seccion que corresponde al pique, lo que ayuda a que se dé mejor la

ventilacion.

El espaciamiento entre cada conjunto dependera de los esfuerzos dinamicos que deban soportar
por efecto de las guias y, ademas por la calidad geo mecanica de la roca, donde esta emplazado el
pique. Cuando la calidad de la roca no es buena, generalmente se usa estos conjuntos de vigas de
acero, colocados cada 3 m. En la vertical usando como revestimiento, hormigoén, previo a un

sostenimiento con pernos de anclaje, malla y hormigén proyectado. (Salinas, 1998)

Seccién circular

En el caso de que la mina esté en crecimiento y tenga una produccién bastante buena se recomienda

construir el pique con este tipo de seccion, ya que le brinda las siguientes ventajas:

1. La seccién circular garantiza una mayor estabilidad, debido a que la fortificacion va a
resistir mejor la presién causada por las rocas circundantes; ya que éstas, se distribuyen

mas uniformemente.

2. Los piques de seccion circular poseen un menor coeficiente de resistencia aerodindmica.
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3. Este tipo de seccidn es de menor costo comparado con la seccién rectangular, en cuanto a

su construccion y fortificacion de areas inestables.

4. Mayor efectividad en el sistema de ventilacion.

Las principales desventajas de esta seccion son:

5. Los equipos de perforacion a utilizar deben ser de fase media.

6. Elevados costos de profundizacién son més elevados que los de la seccidn rectangular.

2.4.6 Determinacion de zonas inestables
Para la determinacion de zonas inestables en mineria subterranea, se debe analizar la calidad de la
roca o la resistencia del macizo rocoso, ya que a lo largo de la historia en el sector minero es
frecuente encontrar rocas de muy mala calidad, lo que da como resultado zonas inestables en

interior mina, por lo que nace la necesidad de verificar la estabilidad del pique.

2.4.6.1 Estabilidad del pique

1. La estabilidad del pique esta en funcién del método de profundizacion, profundidad de
excavacion, forma del pique y caracteristicas geo-mecanicas de la roca. Debido a que la
naturaleza de la roca se ve alterada cuando se ejecuta la excavacion, aparecen una serie de
deformaciones y desplazamientos en el interior del macizo rocoso, segun Carpio (2016) como
resultado se puede presentar los siguientes casos:

2. Rocas que requieren fortificacion por tener un comportamiento inestable, como rocas
intensamente fracturadas, rocas alteradas con compartimiento plastico-viscoso o0
compartimiento rigido.

3. Roca que practicamente no requieren fortificacion por tener compartimiento elastico, como

roca maciza con solo micro fisuras, mas o menos isotropicas y homogéneas, rocas separadas



Mejia Rengel; Navarro Morocho 41

en bloques con al menos tres juegos de diaclasas, sin relleno ni direccién preferencial y rocas
estratificadas o con juegos persistentes de diaclasas, contactos sin relleno y minima
fracturacion secundaria.

4. Cuando se tienen deformaciones inmediatamente o después de varias horas se producen las

siguientes situaciones:

2.4.6.1.1 Presiones de la roca en galerias verticales
El profesor Protodiakonov propuso determinar las presiones a lo largo de las paredes del pique con
el fin de determinar la estabilidad del pique y de poder realizar un buen sostenimiento o

fortificacion del mismo, para esto se usa la siguiente formula:

tf
Donde:

t
Y = peso volumetrico de las rocas. (E)

H = profundidad del pique. (m)
A = coeficiente de empuje horizondal de acuerdo a la naturaleza de la roca. (adimensional)

Otros pensadores han dicho que este tipo de calculo es un aproximado, ya que no es muy eficiente

en el célculo de rocas resistentes, por lo que proponen:
Hipotesis del Profesor M.M. Protodiakonov

La hipdtesis del Profesor M.M. Protodiakonov parte de la suposicion que la galeria vertical se

franquea a través de rocas que yacen horizontalmente y que cada capa de roca se caracteriza por
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sus parametros: Peso volumétrico (t/m?), coeficiente de resistencia f y potencia hp. (Andrade,

2014)
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Figura 2.2 Esquema para el calculo de la presidon de las rocas de acuerdo a la hipdtesis del profesor M.M.
Protodiakonov

Fuente: (Andrade, 2014)

Segln Andrade (2014) esta hipétesis indica que a las fortificaciones del pique se transmite la
presion ejercida por el prisma de deslizamiento ABC a todo el perimetro del pique. Por lo tanto,
la fortificacion juega el papel de pared de apoyo y la magnitud de la presion que se ejerce sobre

ellas es igual:

Ymd 90 — Pmd
D= tg?
2 B 2

La presién que se ejerce por unidad de superficie sobre el pique, a cualquier altura es:

Donde:



Mejia Rengel; Navarro Morocho 43
Ymd = peso volumetrico medio de las rocas por donde se franquea el pique. (kg/m?)
H = profundidad del pique. (m)
©ma = angulo de resistencia interna de las rocas. (%)

De acuerdo a esta hipotesis se puede observar que las presiones de la roca van aumentando

conforme va avanzando la profundidad del pique.
Hipotesis del Profesor P.M. Tsimbareivich

Esta hipotesis plantea que la estabilidad de las paredes del pique se puede determinar segun la

siguiente formula:

Donde:
u = coeficiente de Poisson. (adimensional)
Yy = peso volumétrico de las rocas. (kg)

H = profundiad del pique con respecto a la superficie. (cm)

R, = limite de resistencia de las rocas bajo compresion biaxial. (—
cm

De acuerdo a Andrade (2014), esta teoria plantea que en los sectores del pique con paredes estables

la presion de las rocas es igual a cero. En los sectores con paredes inestables donde aparezcan

tensiones (2“/1 _ u) yH superiores al limite de resistencia R, de las rocas a la compresion, la
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presion de las rocas es el resultado de la accidn del deslizamiento de los prismas con altura igual

a la potencia de las rocas inestables y puede ser determinada por las siguientes formulas:

Donde:
P, = presion de las rocas en el n horizonte. (Pa)
Yp = peso volumétrico de las rocas inestables. (Kg)
h, = potencias de las rocas inestables. (Hp)
A, = coeficiente de empuje de las rocas. (adimensional)

@p = angulo de rozamiento interno de las rocas inestables. (°)
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Figura 2.3 Esquema para el calculo de la presion de las rocas de acuerdo a la hipétesis del profesor P.M. Tsimbareivich
Fuente: (Andrade, 2014)

2.5 Fortificacion

La fortificacion es una actividad que consiste en reforzar el entorno de cada labor subterranea, de
esta manera se busca mejorar la seguridad del personal y maquinaria dentro del interior mina,

evitar derrumbes y deformaciones en la roca.

2.5.1 Método para la determinacion de la fortificacion del pique
Segun Feijoo (1997), para poder relacionar el indice de calidad para tuneles Q con el
comportamiento de una excavacion subterranea y con las necesidades de ademe de la misma,
Barton, Lien y Lunde inventaron un elemento cuantitativo adicional que llamaron “La Dimension

Equivalente” de la excavacion. Esta dimension se obtiene de la siguiente ecuacion:



Mejia Rengel; Navarro Morocho 46

Ancho de la excavacion, diametro o altura.
ESR

De =

Barton propone los siguientes valores para el calculo de la relacion de soporte de la excavacion

ESR, en el presenta los valores de acuerdo al uso establecido para excavacion:

Tabla 2.1 Valores de ESR.

TIPO DE EXCAVACION ESR

A. Excavaciones Mineras Provisionales 3ab

B. Excavaciones Mineras Permanentes, tuneles de
conduccidn de agua para obras hidroeléctricas (con
la excepcidn de las camaras de alta presion para 1.6
compuertas), tneles-piloto (exploracion),
excavaciones parciales para camaras subterraneas
grandes.
C. Céamaras de almacenamiento, plantas subterraneas
para el tratamiento de aguas, tineles carreteros y 1.3
ferrocarriles pequefios, camaras de alta presion,

tuneles auxiliares.

D. Casas de maquinas, tuneles carreteros vy
ferrocarriles mayores, refugios de defensa civil, 1
portales y cruces de taneles.

E. Estaciones nucleoeléctricas subterraneas,
estaciones de ferrocarril, instalaciones para 0.8
deportes y reuniones, fabricas.

Nota: Recuperado de “Manual de mecanica de rocas y estabilidad de tuneles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.

El hecho de obtener este indice hizo que Barton relacione el indice de calidad con el maximo claro
de una excavacion sin ademe o fortificacion, lo cual proporciona una base excelente para estimar
el claro maximo sin ademe que se podria excavar en un macizo rocoso de calidad conocida.

(Feijoo, 1997)
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Claro = 2 x ESR » Q%*

Donde:

Claro = Luz del tanel. (m)

ESR = Relacion de soporte de la excavacion. (adimensional)

Para el valor critico de Q se despeja la formula y queda:

B (ClarO)z's
~ \2ESR

Se relaciona el indice de calidad Q y la dimension equivalente para ver si se requiere de

fortificacion y si el macizo rocoso puede colapsar durante la excavacion. (Ver figura 3.2)

Una vez establecida la necesidad o no de fortificacion se procedera a realizar la seleccion del
mismo para lo cual se presenta la ilustracion 23, en la cual estan representadas 38 categorias, en
funcion del indice de calidad Q y la dimension equivalente del macizo rocoso, las cuales

proporcionan (Anexo 3) la informacién sobre el tipo de ademe a utilizar. (Feijoo, 1997)

2.5.2 Materiales para la fortificacion de excavaciones subterraneas
Segun Blanco (1984) la eleccion de los materiales para la fortificacion, depende de una serie de

aspectos entre los cuales son fundamentales:
Destino de la excavacion
La vida de servicio de la excavacion
Las condiciones minero - geoldgicas existentes

Resistencia mecanica
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Dificultad en la instalacion de la fortificacion
Su impermeabilidad
Durabilidad
Resistencia al fuego
Estabilidad

2.5.1.1 Fortificacion con madera
La fortificacion con madera en excavaciones verticales por lo general se usa para pozos de sondeo,
contrapozos y pozos auxiliares, incluso para pozos de extraccion, pero de poca profundidad, con

una vida de servicio corta (hasta 12 afios) y en caso que la presion minera sea corta. (Blanco, 1984)

Blanco (1984) sostiene que la fortificacion de madera se hace con vigas rectangulares o redondas
y consta fundamentalmente de cuatro elementos gque se unen entre si mediante distintas formas de

empalme (espiga, ranuras y otras) formando un cuadro. Esta fortificacion se divide en tres tipos:

1. Fortificacion de cuadros sobre apoyos: Este tipo de fortificacion se usa para excavaciones

en rocas estables y de corta vida.
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Figura 2.4 Fortificacion con cuadros sobre apoyos.

Fuente: (Blanco, 1984)

2. Fortificacion de cuadros continuos: Este tipo de fortificacion se usa para excavaciones en

roca debiles y de larga vida.

SN USRS

T

11

Figura 2.5 Fortificacion con cuadros continuos.

Fuente: (Blanco, 1984)

3. Fortificacion de cuadros suspendidos: Este tipo de fortificacion se usa en excavaciones

rectangulares y de rocas estables.
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Figura 2.6 Fortificacidn con cuadros suspendidos

Fuente: (Blanco, 1984)

2.5.1.2 Fortificacion con pernos

Los pernos se encargan de incrementar la resistencia del macizo rocoso en el que se encuentran
instalados fijando cualquier tipo de roca suelta o estrato, anclandola profundamente a la roca madre
o mejorando la friccidn entre las discontinuidades. Sin embargo, para comprender como actdan,

es necesario identificar como se desprenden los bloques de roca. (Fernandez & Ramirez, 2018)

Figura 2.7 Principios de sostenimiento de pernos (en orden: cufia, viga, columna, arco).
Fuente: (Ferndndez & Ramirez, 2018)

Segun Rosso (2010) los tipos de pernos mas comunes 0 mas usados en el sostenimiento de terrenos

son:
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Pernos con anclajes expansivos: Un perno para roca con anclaje de expansion
controla el movimiento o el desplazamiento de la masa rocosa induciendo la
presion de la tension de la barra entre el anclaje y la platina de apoyo. Este tipo de
soporte produce una tensién de aproximadamente 3.5 toneladas y tiene una resistencia

en traccion maxima de 12,5 toneladas. (Rosso, 2010)

Figura 2.8 Perno de anclaje expansivo

Fuente: (Rosso, 2010)

Pernos cementados con resina 0 cemento: son los pernos mas utilizados en mineria
subterranea, fabricados en barra construccion (fierro corrugado), el tipo helicoidal y cables
de acero instalado en una lechada de resina o cemento resiste el movimiento del terreno
debido a los puntos de contacto del enclavamiento mecénico del perno. La union resina o
lechada con la roca depende de las irregularidades encontradas dentro de la perforacion y

de la estructura de la roca. (Rosso, 2010)
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Figura 2.9 Pernos de acero cementados con resina o cemento

Fuente: (Rosso, 2010)

3. Los cables de acero o también llamados pernos cables son pernos flexibles compuestos por
un conjunto de alambres de acero, unidos a una hebra principal, los cuales son instalados
con lechada en una perforacion. Dependiendo de las caracteristicas solicitadas, se pueden
tener diversas configuraciones o arreglos de los alambres. Cabe destacar que la capacidad
de este tipo de perno se transfiere al macizo rocoso mediante la lechada. (Fernandez &

Ramirez, 2018)

4, Pernos de friccion “Split Set” La friccion ejercida por los costados del perno lo mantiene
en su lugar creando fuerzas que se extienden radialmente. Este proceso provee la fuerza de
friccion que actda previniendo el movimiento o separacion del terreno. Se alcanzan valores
de anclaje de 1 a 1.5 toneladas por cada 30,5 cm con éstos elementos, dependiendo
principalmente del diametro de la perforacion efectuada, la longitud de la zona del anclaje
y el tipo de la roca. Los estabilizadores se utilizan generalmente en roca severamente

agrietada o fracturada sujeta a condiciones de baja tension. (Rosso, 2010)
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Figura 2.10 Perno Split Set

Fuente: (Rosso, 2010)

2.5.1.3 Fortificacion con hormigén armado

Esta fortificacion consta de dos filas de armaduras de trabajo que se colocan horizontalmente, a
una distancia entre si de 15 a 25 cm. Segun la vertical se instala filas de armaduras distribuidas
con intervalos de 30 a 40 cm, para la preparacion de armaduras se recomienda el acero laminado
al calor con didmetro de 12 a 30 mm. EIl hormigdn que se emplee debe de ser resistente y de buena

plasticidad. (Blanco, 1984)

2.5.1.4 Fortificacion con hormigoén lanzado

Este tipo de fortificacion se emplea en pozos laboreados a través de rocas fuertes y agrietadas con
la funcion de proteger las paredes del pozo de la erosion y prever posibles caidas de pedazos de
roca. En dependencia del grado de agrietamiento que posean las rocas y la cantidad de agua, se

puede emplear en combinacidn con la fortificacion de anclas. (Blanco, 1984)

Esta fortificacion, que se prepara sobre la base de un hormigén con- agregados de hasta 25 mm de

tamano, constituye una capa de aproximadamente 20 cm, que es capaz de soportar la accion de la
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presion minera y el empuje del agua. En la preparacion del hormigon se utilizan cementos de alta
resistencia (400 a 500 kg/cm?) y agregados quimicos que posibilitan su rapido endurecimiento.
Para su instalacion se utilizan distintos equipos (caftén de cemento y otros) analogos a los

examinados en la fortiflcacién de las excavaciones horizontales. (Blanco, 1984)

2.5.1.5 Fortificacion con malla

La armadura sirve para absorber las solicitaciones por contraccion, aumentar la resistencia a la
traccion / cizallamiento y para repartir las cargas concentradas. Esta alternativa de fortificacion es
recomendable cuando se quiere garantizar obras subterraneas sometidas a los esfuerzos
mencionados anteriormente. La abertura o luz de la malla no debe ser inferior a 5 cm, siendo la
mas utilizada la de 10 cm. La malla es fabricada en alambre galvanizado se emplean en la
fortificacion de tuneles mineros y en la contencion de terrenos y taludes. Los rollos de fabrican en
el largo y ancho especificado por el cliente, siendo el rollo mas comun es el de 25 x 2.50 m para
la malla 100 - 06 y de 25 x 2.00 m para el resto. Tenemos capacidad para tejer mallas de hasta 5

metros de ancho. Sistema de pernos + malla + shotcrete. (Rosso, 2010)

2.6 Contabilidad de costos

La contabilidad de costos es un sistema de informacion que mediante un proceso recopila,
organiza, clasifica, analiza y registra en términos de dinero, y en forma cronoldgica, todos los
hechos econdmicos de un ente, relacionados con la produccion de bienes o la prestacion de

servicios. (Polo Garcia, 2017, p. 14)

El estudio econdmico para este proyecto es un parametro importante ya que provee informacion

cuantitativa para la toma de decisiones de la viabilidad del mismo.
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En la construccion del pique para la empresa Minervilla se deben realizar varias labores como:
perforacion y voladura, desalojo del material volado, fortificacion y colocacion de plataformas de
descanso. En las cuales se tratard de optimizar costos y verificar el buen estado de esta excavacion

minera.

Segun (Jauregui, 2015), para determinar los costos que influiran directamente en la construccion

de un pique son, la seccién y el tipo de terreno.

Es por esto que se puede ver a continuacion, los parametros que se tomaron en consideracion para

la elaboracion del pique:
1. Costos de materiales

Son los costos de los bienes requeridos para la construccion del pique:

1. Explosivos.
2. Accesorios de voladuras.
2. Costo de la mano de obra

En nuestro caso de estudio se tomara el costo de mano de obra directo que intervienen en la
construccion del pique, el salario a tomar en cuenta como un costo es del personal que realiza las

siguientes actividades:

1. Perforacion y voladura.
2. Supervision.
3. Fortificacion.

3. Costo de la maquinaria
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Para los costos de maquinaria se tomaran en cuenta las maquinas que intervienen directamente en

la explotacion y fortificacion para hacer su respectivo analisis economico.
4. Costo del metro de avance perforado

Es el analisis de todos los costos antes nombrados, dando como resultado el costo de un metro de

avance.
5. Costo de la fortificacion del pique
1. Malla electro soldada
2. Pernos

3. Hormigon lanzado
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CAPITULO 111

DISENO DEL PIQUE

3.1 Datos geomecanicos

Analizando la geomecénica de la concesion minera SAN SEBASTIAN 11, seglin Sarango (2017),
aunque en los primeros tramos el indice RMR es bajo, es decir corresponde a una roca de mala
calidad, los tramos siguientes van mejorando levemente, con lo cual se caracterizan como una roca
de calidad media, esto se debe a que algunas partes estan expuestas a la superficie por lo cual ha

sufrido una ligera meteorizacion.

Debido a esto la calidad de la roca fluctta entre un RMR alto y un RMR medio, esto se debe a la
presencia de rellenos de arcilla en las diaclasas, poseer humedad y existencia de familias de

discontinuidades.

Se puede concluir que, segun Sarango (2017), Los indices RMR se encuentran entre 50 y 60, lo

cual segun Romana (2000), se denomina como clase de media a buena

3.2 Ciclo de construccidon del pique

La construccion del pique va a constar de las siguientes fases:

3.2.1 Perforacién y voladura
La perforacion se realizara de forma ascendente vertical por medio del método Alimak, empleando

2 maquinas perforadoras de barrenos de 0.8 my 1.6 m.

El sistema Alimak es un método semi - mecanizado de ascension de chimeneas que ha tenido éxito
para roca dura y chimeneas largas. La inversion en equipos es elevada, aunque pueden ser

reutilizados numerosas veces. (Escuela Técnica Superior de Ingenieria en Minas, 2007)
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Figura 3.1 Sistema Alimak

Fuente: (Escuela Técnica Superior de Ingenieria en Minas, 2007)
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Para el calculo del nimero de taladros a realizar se debe usar la siguiente formula:

P
Nt = —
t dt+(C*S)

Donde

Nt = Numero de taladros. (adimensional)

P = Perimetro de la seccion de pique. (m)

dt = Espaciamiento de los taladros. (adimensional)
C = Coeficiente o factor de la roca. (adimensional)

S = Area del pique. (m?)

dt varia de acuerdo a: C varia de acuerdo a:

0.50 a 0.55 para roca dura. 2.0 para roca dura
0.60 a 0.65 para roca intermedia. 1.5 para roca intermedia.

0.70 a 0.75 para roca suave. 1.0 para roca suave

Para los calculos se tomé 0.50 para el espaciamiento de los taladros (dt) y 2.0 como coeficiente de

la roca (C), considerando gue la roca de la zona de estudio es dura.

Tomando en cuenta que la roca en el area de interés es dura el nimero de taladros es:

16
Nt = 050 + (2 *16) = 64 taladros.

3.2.2 Ventilacion
Para la ventilacion del pique es recomendable por seguridad instalar un ventilador secundario cerca
del area de interés de 74 Hp con una manga de 16 pulgadas. Cabe recalcar que la mina cuenta con

un sistema de ventilacion capaz de satisfacer a esta actividad.
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3.2.3 Limpieza
La limpieza de la construccidn, se realizara retirando los escombros producto de la explosion por
la parte inferior del pique, debido a que la construccion del mismo se realizara de forma ascendente
(nivel 5 al nivel 0). Los escombros caeran directamente al nivel 5y todos los dias se procedera a

desquinchar el material colgante que queda suspendido después de la explosion.

La carga de los escombros se realizard mediante la pala neumatica, la que depositara el material al
vagon (el transporte del vagon se realizara de manera manual) para luego ser transportando al skip
del otro pique. El skip mediante el sistema de izaje sube el material al nivel 0, para luego ser sacado

por la locomotora a la escombrera.

3.2.4 Sostenimiento
El sostenimiento del pique va de acuerdo al analisis geo-mecanico que se realiza a lo largo de su
construccién. Una de las recomendaciones para el sostenimiento es que se haga con revestimiento

de concrete con malla electro soldada, la colocacion se realiza usando pernos.

La malla de 10 x 10 cm sera sostenida por medio de los pernos Split Set con un largo de
aproximadamente de 1.5 a 2 m, para luego ser ajustada completamente con revestimiento de

concreto.

En el caso de que el pique sea combinado para el almacenaje de material en los bolsillos de los
niveles, se recomienda construir en la zona de volteo una base de hormigdn armado con las
dimensiones de 1.20 m x 1.40 m y una altura de 0.80 m, sobre esta base se ubicara una plancha
metéalica de %2 de espesor, que servira para evitar la contaminacion al momento de vaciar el mineral

o estéril a los bolsillos.
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3.4 Disefio de los procesos de perforacion y voladura

Para el disefio de la malla de perforacion y voladura se utilizard el modelo de Langefors y
Kilhstrém propuesto en 1963. En el que como datos principales necesitamos: la densidad y
velocidad de detonacion del explosivo, el diametro del barreno, factor de fuerza del explosivo, la

desviacion y coeficiente de dureza de la roca.

Para la densidad y velocidad de detonacion de los explosivos sirve de base el catdlogo de
EXPLOCEN 2020, el didmetro de barreno es de 0.041 m de acuerdo al barreno de 1.6 m, el

coeficiente de dureza de la roca es de 0.4 y la desviacion es de 2 cm/m.

Tabla 3.1 Datos para el calculo de la malla de perforacién y voladura

Datos
Velocidad de detonacién (Explogel 111 1*7) m/s 4750
Velocidad de detonacion (ANFO) m/s 3700
Densidad (ANFO) kg/m? 800
Densidad (Explogel 111 1*7) kg/m?® 1160
Diadmetro del barreno m 0.041
Desviacion delta (A) m 0.02
V1 2
V2 2
V3 1.75
V4 1

Fuente: Autoria propia

Tabla 3.2. Datos generales

DATOS GENERALES
@o 0.06 m
| max 1 1.06 kg/m
| max 2 1.53 k/m
H max 1.60 m
H real 136 m

Fuente: Autoria propia
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ZONA A
Tabla 3.3 Célculos cuele Zona A, primer cuadro Tabla 3.4 Célculos arranque Zona A, segundo cuadro
Primer cuadro
V<20 2 Segundo cuadro
V1 012 m 0,5*B1<V2<2*B1 2
L1 0.30 kg/m V2 025 m
A méax 0.03 m L2 0.60 kg/m
V1" 009 m A max 0.03 m
B1 013 m V2" 022 m
Q1 041 kg B2 041 m
Fuente: Autoria propia Q2 0.99 kg
Fuente: Autoria propia
Tabla 3.5 Célculos ayudas Zona A, tercer cuadro Tabla 3.6 Célculos ayudas Zona A, cuarto cuadro
Tercer cuadro Cuarto cuadro
0,5*B2<V3<2*B2 1.8 0,5*B3<V4<2*B3 11
V3 074 m V4 143 m
L3 1.52 kg/m L4 1.53 kg/m
A max 0.03 m A max 0.03 m
v3" 071 m V4" 140 m
B3 13 m B4 290 m
Q3 2.12 kg Q4 2.09 kg
Fuente: Autoria propia Fuente: Autoria propia

Tabla 3.7 Célculos para la malla de perforacién y voladura, Zona B

ZONAB
F 1.45
E espaciamiento 0.33
V Piedra 0.55
c" 0.53
If 0.09
hf 0.72
hc 0.24
Ic 0.05
Qf 0.07
Qc 0.01
QT 0.09

Fuente: Autoria propia
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Tabla 3.8 Carga total de explosivos

Zona Barrenos Carga (kg) Carga Subtotal (kg)

Zona A

Al 4 0.41 1.62
A2 4 0.99 3.96
A3 4 212 8.48
Ad 4 2.09 8.35
Zona B 22 0.09 4.32
TOTAL 65 26.72

Fuente: Autoria propia

Tabla 3.9 Valores especificos Tabla 3.10 Limites del consumo especifico tedrico
VALORES ESPECIFICOS Qe teorica Qe Qe teorico
Viot 2176 m3 inferior  calculado superior
3 1.23 1.23 1.68
Qesp 1.23 kg/m
Pesp 6.69 m/m? Fuente: Autoria propia

Fuente: Autoria propia
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3.4.1 Malla de perforacion y voladura
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LEYENDA CONCESION MINERA SAN SEBASTIAN Il
° MALLA DE PERFORACION
Desfogue PIQUE
®  Cuele SECCION 40 m x4,0m
®  Arranque Elaborado por: Estefania Mejia R.
Kvad Angélica Navarro M
as
W Revisado por: Ing. Federico Auquilla
® Arrastre
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LEYENDA CONCESION MINERA SAN SEBASTIAN II
SECUENCIA DE SALIDA DE VOLADURA
e Desfogue
® Cuele Cota Nv.: 142.38 m.s.n.m. a la cota Nv 5.: -116.82 m.s.n.m.
@ Arranque Elaborado por: Estefania Mejia R.
Angélica Navarro M
Ayudas

Revisado por: Ing. Federico Auquilla
®  Arrastre

Aprobado por: Ing. Federico Auquilla Diciembre, 2020
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3.5 Fortificacion y/o entibado del pique
Para la determinar la fortificacion del pique se va a usar el método establecido por Barton, Lieny

Lunde de la siguiente manera:

3.5.1 indice de calidad de ttneles (Q)
Barton, Lien y Lunde proponen las siguientes formulas para el calculo y determinacion del

ademe o fortificacion:
Claro = 2 * ESR * Q%

Para determinar el ESR se procede a analizar la Tabla 2.1, la cual nos dio como resultado de acuerno a

nuestro tipo de excavacion lo siguiente:

Tabla 3.11 Valor de ESR.

F. Excavaciones Mineras Permanentes, tuneles de
conduccidn de agua para obras hidroeléctricas (con
la excepcidn de las camaras de alta presion para 1.6
compuertas), tneles-piloto (exploracion),
excavaciones parciales para cadmaras subterraneas

grandes.

Nota: Recuperado de “Manual de mecdnica de rocas y estabilidad de tuneles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.

Calculando:
_ (Clam)
Q= 2ESR

2.5
¢= (2 *41.6>

Q = 1.7469

2.5
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3.5.2 Dimension equivalente

Ancho de la excavacion, diametro o altura.

De =
¢ ESR
De = am
1.6
De = 2.5

Procedemos al siguiente &baco para la determinacion de la necesidad o no del ademe o

fortificacion:

EXCEPT. EXTREMELY. VERY. POOR |FAIR | GOOD |VERY | EXT. EXC.

POOR POOR POOR GOOD| GOOD | GOOoo
100

COLAPSO

50

20

10

DE

REQUIERE ADEME

NO/REQUIERE ADEME

0.001 0.01 0.1 1 < 10 40 100 400 1000
Q

Figura 3.2 Relacién de sostenimiento entre el indice Q y la dimension equivalente.

Nota: Recuperado de “Manual de mecanica de rocas y estabilidad de tineles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.

En el cual podemos observar que, si va a ser necesaria una fortificacion del pique, por lo tanto,
procedemos al siguiente abaco en el cual determinaremos la categoria para la determinacion de la

fortificacion a utilizar:
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Figura 3.3 Q vs. SPAN/ESR

Nota: Recuperado de “Manual de mecanica de rocas y estabilidad de tineles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.

El caso de estudio se ubica en la categoria para la determinacion de la fortificacion nimero 23,
luego procedemos a revisar la tabla de tipos de fortificacion segln su categoria, la cual da la

fortificacion exacta a usar en la construccién del pique.

Tabla 3.12 Tipos de fortificacion segln su categoria.

Categoria de soporte Tipo de soporte
23 ES(t)delal.5m.+HL (mr)del0al5cm.
ES(nt)delalb5m.+HL (mr)de5al10cm.

Nota: Recuperado de “Manual de mecdnica de rocas y estabilidad de tuneles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.
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Donde:

Tabla 3.13 Especificaciones a la tabla 9.

ABREVIATURA ESPECIFICACIONES

EP Empernado Puntual

ES Empernado Sistematico
Nt Pernos No Tensionados
T Pernos Tensionados

HL Hormigon Lanzado

Mr Malla Reforzada

ME Malla de Eslabones

HLA Hormigdn Lanzado Armado

Ar Acero Reforzado

Nota: Recuperado de “Manual de mecanica de rocas y estabilidad de tineles y taludes”, de Feijoo, P. 1997.

Como resultados se obtiene dos alternativas de fortificacion:

1. Empernado sisteméatico con pernos tensionados de 1 a 1.5 m. de largo, méas hormigén

lanzado con malla reforzada de 10 a 15 cm. de ancho.

2. Empernado sistematico con pernos no tensionados de 1 a 1.5 m. de largo mas hormigén

lanzado con malla reforzada de 5 a 10 cm. de ancho.
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Figura 3.4 Materiales de fortificacion.

Fuente: Autoria propia

3.6 Utilizacion del pique a construir

El pique a construir puede ser utilizado de las siguientes maneras:
3.6.1 Circulacion del personal

En este caso el pique tiene que ser construido y fortificado de la manera mas segura posible, ya
que este va a servir para la circulacion del personal a los diferentes frentes de trabajo. Las vigas de

separacion del pique pueden ser de madera o acero, con escaleras y descansos, jaula trasportadora

0 ascensor establecidos por el ingeniero en minas.
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De acuerdo a las dimensiones del pique propuesto, no es recomendable que sea construido
Unicamente para la circulacion del personal, porgue el area es excesivamente grande y su inversion

no es econémicamente rentable.

3.6.2 Evacuacion del material
El pique al ser construido para la evacuacion del material requiere unicamente de fortificacion. Su
funcion en especifico en transportar el material que fue acarreado previamente de cada nivel a la
superficie, es por esto que es necesario construir e instalar tolvas, y el sistema de rieles por donde

se pueda desplazar el balde del winche.

La dimension del pique favorece la instalacion de un whinche con dos tambores, este mejoraria el

proceso de evacuacion del material, reduciria tiempos de transporte y optimizaria costos.

3.6.3 Combinado
En mineria subterranea, es muy comun observar pique combinados, y en este caso en especifico,
seria una inversion muy rentable, puesto que, al construir un pique de tales dimensiones, puede
certificar la seguridad de los trabajadores con un distanciamiento preventivo con respecto al

winche.

En este pique, la circulaciéon del personal y la evacuacion del material se realiza de manera

conjunta. Es asi que, se consideraria a esta labor minera como
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

4.1 Analisis general de costos
Para el analisis de los costos generales se va a tomar en cuenta Unicamente los valores que

intervienen directamente en la construccion del pique, no sus complementos.

4.1.1 Costos de perforacion y voladura
Para calcular el costo de perforacion y voladura, se toma en cuenta los siguientes aspectos: mano
de obra, materiales de perforacién y accesorios de voladura, de la misma manera al ser un pique

que se va a construir de manera ascendente se calculara el valor de alquiler de la maquina Alimak.

1. Mano de obra

Tabla 4.1 Costo de mano de obra por metro de avance.

ROL DE PAGOS

Aporte  Aporte Décimo Décimo Fondos Total
Sueldo - de Total
Cargo $ Afiliado Patronal Tercer cuarto Reserva Mensual $/m
$ $ Sueldo $ sueldo $ $ $
Perfcl’”Sta 900 8505 10035  75.00 3283 7497 99775 2445
Perfcz’”Sta 900  85.05  100.35 75.00 32.83 7497 99775  24.45
Ay“‘ia”te 680 6426  75.82 56.67 32.83 56.64  761.88  18.67
Ay“‘;a”te 680 6426  75.82 56.67 32.83 56.64  761.88  18.67
INgeniero ooy 23625 27875  208.33 3283 20825 271317  66.50
en Minas
TOTAL 6232.44 152.76

Fuente: Autoria propia
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2. Costo perforacion

Tabla 4.2 Costo de perforacién por metro de avance.

MATERIALES DE PERFORACION

Unidad Precio $ Vida Util Costo $/m
m/perf

Perforadora Y127 $ 954.54 2500 $ 24.82
Broca 41mm u $ 33.00 271 $ 7.92
Broca 38mm u $ 32.14 271 % 7.71
Barra 1.60 u $ 125.00 500 $ 16.25
barra 1.20 u $ 107.14 500 $ 13.93
Taqueador u $ 5.00 30 $ 0.17
Manguera 1 * Reforzada m $ 4.00 $ 7.92
Manguera 2 * Reforzada m $ 6.00 $ 11.98
Aceite al $ 15.32 $ 1.90

Total Perforacion $ 92.59

Fuente: Autoria Propia
3. Costos Voladura

Tabla 4.3 Costo de voladura por metro de avance.

MATERIALES Y EXPLOSIVOS DE VOLADURA

Explosivos y materiales Unidad Cant. Precio $ Costo $/m
Nitrato amonio Cartuchos 480.00 0.600 211.76
Mecha seguridad m 120.00 0.880 77.65
Fulminante comudn N°08 u 60.00 0.260 11.47
Dinamita 1"'x7" Enteros 60.00 4.330 191.03
Periddico Ibs 0.12
Cinta aislante u 1.07

Total Voladura 493.10

Fuente: Autoria propia
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Tabla 4.4 Coto de alquiler sistema Alimak por metro de avance.

COSTOS OPERACIONALES JAULA TREPADORA ALIMAK

Equipo
Equipos Cantidad  Costo Dia Cantidad Subtotal IVA'$ Costo
$ Dias $ $/m
Jaula 1 433.68 114 49439.52 5932.74 159.44
trepadora
Total 159.44

Fuente: Autoria propia

5. Costo total por metro de avance

Tabla 4.5 Costo total del metro de avance.

Detalle Costo metro de avance ($/m)
Mano de obra 152.76
Materiales de perforacion 92.59
Materiales de voladura 493.10
Alquiler Alimak 159.44
TOTAL 897.89

Fuente: Autoria propia

6. Costo total de la construccion del pique desde NVO a NV5 con 250 m de

profundizacion.

Tabla 4.6 Costo total de construccién del pique.

Detalle Costo Total
Costo de construccion $ 2244725
Imprevistos 15 % $ 33670.87
Total costo de construccion $ 258143.37

Fuente: Autoria propia
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4.1.2 Costos de fortificacion

Para los costos de fortificacion se utilizaran tres componentes, en primer lugar, la instalacion de

una malla reforzada de 10 cm x 10 cm, seguido de una capa de hormigon lanzado el cual tendra

un espesor de 10 cm. y por ultimo la ubicacién de los pernos Split Set de 40 mm x 1.5 m, estos

seran instalados uno por cada 2 m?, dando un total de 1500 pernos.

4.1.2.1 Costos de pernos Split Set de 40 mm x 1.5 m

1. Mano de obra

Tabla 4.7 Costo mano de obra por perno colocado.

ROL DE PAGOS

Cargo Sueldo$ Aporte  Aporte Décimo Décimo Fondos  Total Costo
Afiliado Patronal Tercer  Cuarto de Mensual por
$ $ Sueldo  Sueldo$ Reserva $ perno
$ $ $
Perforista 1 900 85.05 100.35 75.00 32.83 74.97 997.75 1.37
Perforista 2 900 85.05 100.35 75.00 32.83 74.97 997.75 1.37
Ayudante 1 680 64.26 75.82 56.67 32.83 56.64 761.88 1.05
Ayudante 2 680 64.26 75.82 56.67 32.83 56.64 761.88 1.05
TOTAL 1759.64 4.85
Fuente: Autoria propia
2. Costo alquiler jaula trepadora Alimak
Tabla 4.8 Costo alquiler sistema Alimak por perno colocado.
COSTOS OPERACIONALES JAULA TREPADORA ALIMAK
Equipos Cantidad Costo Cantidad Subtotal IVA$ Total Costo
Dia $ Dias $ Alquiler por
$ perno
$
Jaula 1.00 433.68 44.00 19081.92 2289.83 2137175 $6.57
trepadora
TOTAL 21371.75 6.57

Fuente: Autoria propia
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3. Perforacion e instalacion pernos Split Set 40 mm x 150

Tabla 4.9 Costo de perforacién para instalacion de perno Split Set

COSTO DE PERFORACION E INSTALACION POR PERNO

Detalle Precio$  Vida Util Costo  Costo total

m por en pernos $
perno $

Perforadora Yt27 954.54 45000 0.04 53.14
Broca 41 mm 33.00 800 0.07 103.33
Broca 38 mm 32.14 800 0.07 100.64
Barra 1.80 125.00 1300 0.16 240.87
barra 1.20 107.14 1300 0.14 206.45
Adaptador Split Set 90.00 1000 0.15 225.45
Perno Split Set 4.00 5.00 6000.00
Aceite gl 15.32 0.03 30.00
TOTAL 5.65 6959.87

Fuente: Autoria propia

4. Costo total por perno colocado

Tabla 4.10 Costo total de perno colocado.

DETALLE COSTOS POR PERNO
Mano de obra $4.85
Alquiler Alimak $6.57
Perforacion e instalacion $5.65
TOTAL $17.07

Fuente: Autoria propia.
5. Costo total de la colocacién de perno en el pique construido

Tabla 4.11 Costo total de colocacidn de pernos Split Set.

Costo de colocacién $ 25605
Imprevistos 15 % $ 3840.75
TOTAL COSTO DE COLOCACION DE PERNOS SPLIT SET $ 29445.75

Fuente: Autoria propia
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4.1.2.2 Malla electrosoldada

Para el calculo de costos en la colocacion de la malla electro soldada solamente se tomara
en cuenta el costo de la malla, debido a que esta es colocada conjuntamente con los pernos Split
Set y los costos de mano de obra y maquinaria ya fueron calculados en los costos de colocacion

de pernos.

1. Costo de malla electrosoldada por metro cuadro

Tabla 4.12 Costo de malla electrosoldada por m?

Detalle Unid. Cantidad  Precio Costo por
unitario  m? ($/m?)
($/m?)
Malla electrosoldada con alambres m2 1 4.64 4.64

longitudinales y transversales de 5 mm

de diametro espaciados 10x10 cm, segun

NTE-INEN-2209 y ASTM A 497.

Alambre galvanizado para atar, de 1,30 kg 0.01 1.46 0.01
mm de didmetro.

TOTAL 4.65

Fuente: Autoria propia
2. Costo total de instalacion malla electrosoldada

Tabla 4.13 Costo total de instalacion de malla electrosoldada.

COSTO TOTAL INSTALACION DE MALLA ELECTROSOLDADA

Costo de colocacion m? $4.65
Metros cuadrados totales 4000
Costo de colocacion de malla electrosoldada $ 18600
Imprevistos 15 % $ 2790
TOTAL COSTO DE COLOCACION MALLA ELECTROSOLDADA $ 21390

Fuente: Autoria propia
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4.1.2.2 Costo de hormigén lanzado

1. Mano de obra

Tabla 4.14 Costo de mano de obra de hormigén lanzado por m? de avance.

ROL DE PAGOS

Cargo  Sueldo Aporte Aporte Décimo Décimo  Fondos  Total Total

$ Afiliado Patronal Tercer cuarta de Mensual $/m?

$ $ Sueldo $ sueldo$ Reserva $
$

Albaiil 600 56.70 66.90 50.00 32.83 49.98 676.11 1.92
Ayudante 500 47.25 55.75 41.67 32.83 41.65 568.90 1.62
de
Albaniil
Pedn de 500 47.25 55.75 41.67 32.83 41.65 568.90 1.62
albaiiil

TOTAL 181391 5.15

Fuente: Autoria propia

2. Maquinaria

Tabla 4.15 Costo de maquinaria para colocacion de hormigon lanzado por m? de avance.

Magquinaria Precio $/h Precio dia Precio $/m?
Gunitadora de hormigén 24 CV. 8.84 106.08 1.66
Jaula trepadora 72.28 433.68 6.78
TOTAL 8.43

Fuente: Autoria propia
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3. Materiales

Tabla 4.16 Costo de materiales para hormigon lanzado por m? de avance.

MATERIALES PARA HORMIGON LANZADO

Materiales Unid. Cant. Precio Precio Total
unitario. $/m?

Zahorra de machaqueo t 0.05 11.23 0.56
Grava de @ =20 a 30 mm. t 0.15 8.58 1.29
Encofrado de tabique de ladrillos ceramicos m? 0.10 24.34 2.43
de hueco doble, de 24 x 11,5 x 7 cm.

Malla electrosoldada 10 x 10 cm y @ 5-5 mm m? 2.20 5.05 11.11
Hormigon para gunitar, cemento y agregados  m?® 0.16 274.60 43.94

especiales, f'c = 350 Kg/cm? (35 MPa), clase de
exposicion F3 SO P1 C2, tamafio maximo del
agregado 12,5 mm, consistencia blanda,
dosificacion de cemento mayor de 400 Kg/m3.

TOTAL 59.33

Fuente: Autoria propia
4. Costo total de hormigén lanzado

Tabla 4.17 Costo total de colocacion de hormigéon lanzado.

COSTO TOTAL HORMIGON LANZADO

Costo total de m? de hormigén lanzado $7291
Metros cuadrados totales 4000 m?
Costo de Hormigén lanzado $ 291 640
Imprevistos 15% $43 746
TOTAL $ 335 336

Fuente: Autoria propia
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4.1.2.4 Costo total de fortificacion

Tabla 4.18 Costo total de fortificacion del pique

COSTO TOTAL DE FORTIFICACION

Costos de pernos Split Set $ 2944575
Costo de la malla electrosoldada $21390
Costo de hormigon lanzado $ 335 336
TOTAL COSTO DE FORTIFICACION $386171.75

Fuente: Autoria propia
4.2 Costos de explotacion y fortificacion del pique

Tabla 4.19 Costo total de explotacion y fortificacion del pique.

COSTO TOTAL DE EXPLOTACION Y FORTIFICACION DEL PIQUE

Costos de perforacion y voladura $ 258 143.37
Costos de fortificacion $ 386 171.75
TOTAL $ 644 315.12

Fuente: Autoria propia
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CONCLUSIONES
El pique esta disefiado de acuerdo a las siguientes dimensiones: 4 m x 4 m x 250 m. y
constara de 5 niveles, los cuales tendran las siguientes cotas: el nivel 0 con 142.38 m.s.n.m.,
el nivel 1 con 101.38 m.s.n.m., el nivel 2 con 50.74 m.s.n.m., con el nivel 3 con -8.60
m.s.n.m., el nivel 4 con -67.30 m.s.n.m., el nivel 5 con -116.82 m.s.n.m.
Para el disefio de la malla de perforacion y voladura se utilizo el modelo de Langefors y
Kilhstrém, el cual arrojé como resultado, 65 perforaciones, las cuales seran realizadas de
manera ascendente con la ayuda de la jaula trepadora del sistema Alimak.
Para la voladura se propone utilizar, el fulminante comun n° 08 y dinamita 1” x 7” de la
fabrica de explosivos EXPLOCEN C.A.
Segun el analisis de costos de construccion que se realizo en este estudio, el costo por metro
de avance es de $ 897.89 y la inversion total es de $ 258143.50, tomando en cuenta los
costos unitarios que intervienen directamente en: la mano de obra, los materiales de
perforacion - voladura y la maquinaria utilizada.
Para determinar los materiales y el tipo de fortificacion necesaria se utilizé el postulado de
Barton, Lien y Lunde, con el cual concluye que se debe utilizar malla electrosoldada,
pernos y hormigon lanzado.
La fortificacién del pique, en caso de ser necesaria y evaluada por la empresa Minervilla,
tendra un valor de $ 386171.75, esta fortificacion constara de una malla electro soldada de
10 cm x 10 cm., adicionalmente la ubicacion de pernos Split set los cuales estaran cada

2m.2 'y por Gltimo una capa de hormigon lanzado con un espesor de 10 cm.
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La construccion del pique sera realizada en doble turno y este tendrd una duracion de
noventa y dos dias aproximadamente y de la misma manera la fortificacion se la realizara

en cuarenta y cuatro dias con dos turnos de trabajo.
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RECOMENDACIONES
Verificar la calidad de la roca conforme se avanza con la excavacion del pique para
determinar el tipo de fortificacion requerida, la ausencia de esta o la modificacion a la
fortificacion planteada.
Este estudio debe ser complementado con el analisis de costos de la evacuacion del material
resultante de la construccion del pique.
Se debe analizar si la ventilacion actual y las implementaciones que tiene la mina son
suficientes para abastecer las necesidades del pique, caso contrario se tendran que evaluar
los complementos a instalar.
Los datos obtenidos en la malla de perforacion son teoricos y deben ser comprobados al
momento de la construccion del pique. En caso de que la malla de perforacion cambie se
debe recalcular los datos y materiales de la voladura.
Analizar los costos calculados y cotejarlos con datos reales, porque puede incrementar o

disminuir el personal, materiales y equipos establecidos.
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ANEXOS

Anexo 1 Topografia Subterranea Vista Superior
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Anexo 2 Topografia subterranea vista frontal
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Anexo 3 Tipo de fortificacidn segln sus categorias

Categoria de soporte Tipo de soporte
1 EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
EP (nt)
ES(nt)2.5a3m

OO INO OB WIN

10 ES(nt)2a3m
ES (nt)1.5a2m+ ME
11 ES(f)2a3m
ES(t)15a2m+ ME
12 ES()2a3m
ES(t)15a2m+ ME
13 EP (nt)

ES(t)1.5a3m
ES(t)1.5a2m+HLde2a3cm

14 ES(t)15a2m+ ME
ES(t)1.5a2m+HLde(mr)de5al10cm
ES(nt) 1.5a2m+ ME

15 ES(t)15a2m+ ME
ES(t)1.5a2m+HL de (mr)de5al10cm
16 ES(t)15a2m+ ME
ES(t)1.5a2m+HL de(mr)de10al5cm
17 EP (nt)

ES(nt)1lalbm
ES(nt)1lal5m+HLde2a3cm
HLde2a3cm

18 ES(t)1al5m+ ME
ES(n)1lal5m+ME
ES(t)lal5m+HLde2a3cm
ES(nt)lal5m+HLde2a3cm

19 ES(t)1a2m+ HL de (mr) de 10 a 15 cm
ES(t)1al5m+HLde(mr)de5al0cm

20 ES(t)1a2m+HL de (mr)de20a25cm
ES(t)1a2m+ HL de (mr) de 10 a2 20 cm

21 ES(H1m+HLde2a3cm
HLde25a5cm

ES(nt)delm
22 ES (nt)de 1 m+ ME
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HL de25a7.5cm

ES(nt)de 1l m+HL de (mr)de2.5a5cm

ES (nt)de 1 m

23

ES (t)de 1a 1.5m +HL (mr) de 10 a 15 cm.

ES (nt) de 1a1.5m +HL (mr) de 5a 10 cm.

24

ES (t) de 1 a 1.5m +HL (mr) de 15 a 30 cm.

ES (t)de 1a1.5m +HL (mr) de 10 a 15 cm.

25

ES (nt) de 1 m+ mr o ME

ES (nt) de 1 m + HL (mr) de 5 cm

ES(t)de 1 m+ HL (mr)de5cm

26

ES(t)delm+HL (mr)de5a7.5cm

ES(nt)delm+HLde25a5cm

27

ES(t)delm+HL (mr)de7.5a10cm

ES(nt)delm+HL (mr)de5a7.5cm

HLA (ar)de 20a40cm + ES (t)de 1 m

HL (mr)de 10a20cm + ES (f)de 1 m

28

ES(t)de 1 m+ HL (mr) de30a40cm

ES (t)de 1 m + HL (mr) de 20 a 30 cm

ES(t)de 1 m+HL (mr)de 15a20cm

HLA (ar) de 30 a 100 cm + ES (t) de 1 m

29

ES(nt)del m+HLde2a3cm

ES (nt) de 1 m + HL (mr) de 5 cm

ES (t)de 1 m + HL (mr) de 5 cm

30

ES(t)delm+HLde25a5cm

HL (mr)de5a7.5cm

ES(t)delm+HL (mr)de5a7.5cm

31

ES(nt)de I m+HL (mr)de5a12.5cm

HL (mr) de 7.5a25cm

HLA de20a40cm+ES (f)delm

HLA (ar)de 30 a50cm + ES (t) de 1 m

32

ES (t)de 1 m + HL (mr) de 40 a 60 cm

ES (t)de 1 m + HL (mr) de 20 a 40 cm

33

ES(t)del m+HL (mr)de2.5a5cm

HL (mr) de 5a10 cm

HL (mr) de 7.5a15cm

34

ES(t)delm+HL (mr)de5a7.5cm

HL (mr)de7.5a15cm

HL (mr) de 15a 25 cm

HLA (ar)de20a60 cm + ES (t) de 1 m

35

ES (t)de 1 m + HL (mr) de 30 a 100 cm

HLA de60a200cm+ES (t)de 1 m

ES(t)del m+ HL (mr)de20a75cm

HLA de40a150cm+ES (t)de 1 m

36

HL (mr) de 10 a 20 cm

HL (mr)de10a20cm + ES (t)de0.5alm
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37 HL (mr) de 20 a 60 cm
HL (mr)de20a60cm+ES (t)de0.5alm
38 HLA (ar) de 100 a 300 cm

HLA (ar) de 1002300 cm + ES (t)de 1 m

HL (mr) de 70 a 200 cm




Mejia Rengel; Navarro Morocho 93

Anexo 4 Fotos
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