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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. lntroducción

Parte del extremo suroccidental de la provincia de El Oro, alberga un

gran potencial metálico, repartido en dos distritos mineros a saber:

-Distrito Minero Santa Rosa-Birón. Distrito cuya activ¡dad m¡nera es

rec¡ente pues se remonta al año 1985, el cual pertenece a la cuenca

de los ríos Caluguro y Santa Rosa.

-Distrito Minero Zaruma-Portovelo. Distr¡to con una actividad minera

centenaria perteneciente a la gran cuenca del río Puyango.
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Este último distrito se ha convertido en el centro minero más antrguo

e interesante del Ecuador. cuyo descubrim¡ento se le atribuye al

noble Don Alonso de Mercadillo. el cual funda la ciudad de Zaruma.

La minería organizada data desde comienzos del siglo xx. época en

que han aparecido varias empresas de renombre inlernacional de las

cuales merece mencionar a las compañías ASARCO y SADCO.

En la última década del milenro pasado la empresa minera BIRA.

BIENES RAíCES S. A.. se encuentra desarrollando la parte norte de

este distrito

1.2. Objetivos

El objeto de toda empresa minera es la explotación racional de

minerales út¡les. tales como minerales precrosos (oro, plata).

minerales de hierro. carbón, etc.. y de algunas rocas tales como

calizas. yeso, pizarras. etc Las labores mineras son el medio de

extracción de la riqueza mineral para su posterior beneficio. El

proceso productivo de una mrna subterránea determina la necesrdad

de utilizar labores de acceso, preparación, desarrollo y explotación

del mineral. La forma y dimensión de dichas labores están

condicionada a la ut¡lidad o tiempo de vrda y a la producción de la

m tna



El presente trabajo centrará su atenc¡ón a dos labores mineras:

acceso y preparac¡ón.

El acceso a los yacimientos desde la superficie se realiza mediante

pozos o socavones. Existen pozos ¡nteriores y exteriores. Los pozos

interiores permiten que los sectores comprendidos enlre niveles sean

accesibles y unan los pisos intermedios con los niveles.

A diferencia de las labores de acceso, las labores de preparación no

se tratan sobre la roca adyacente, sino en el propio yacimiento. Para

el caso nuestro la realización del pozo serÍa interior s¡endo una labor

de acceso y preparación a la vez, que serviría para la cubicación de

futuras reservas.

El pozo a franquear cumplirá con los siguientes objetivos.

o Acceso al yac¡m¡ento.

o Extracción de mineral o estéril.

¡ Circulación de personal.

o Ventilación de labores mineras.

. Para bajada de madera. máquinas y toda clase de materiales.

o Para la colocación de tuberías de agua y aire necesarias

. Para la colocación de cables eléctr¡cos. . etc

Para su desarrollo se tomará en cuenta el d¡seño. forma, ventilación,

foñificación y tipo de franqueo con la finalidad de tener 100 metros de

profundidad para la apertura de nuevos niveles.
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1.3. Ubicación

El área minera Palacios adjudicada a la empresa BIRA S. A. se

encuentra localizada al norte del Distrito en el extremo sur-occidental

del país, políticamente pertenece a la jurisdicción de la provincia de

El Oro, cantón Zaruma. En la figura 1.1. encontramos la ubicación de

zona minera.

La bocamina se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas

UTM:

X. 653994 60

Y 9592737.63

Altura sobre el nivel def mar'. 1177 m.

c^ oou,
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Figura '1 .1 . Ub¡cación de la zona minera
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1.3.'1. Límite y superficie

Área Palacios

pp: 9592740 6: 9593740

653940 654190

l: 9592841 7: 9593450

69940 654190

2: 9592841 8: 9593450

654140 654130

3: 9593141 9: 9593200

654140 654130

4: 9593141 10: 9593200

653940 654190

5: 9593740 11: 9592740

653940 654190

Superficie: 68360 m2 = 68.36 Hectáreas mineras.

Distancia pp-1 = 101 m

1-2 = 200 m

2-3 = 300 m

34 = 200m

4-S = 599 m.

5€ = 250 m.

6-7 = 290 m.



t-ó 060 m

B-9 250 m

9-10 060 m

'10-1 '1 460 m

1 1-pp 250 m

1.4. Clima y vegetación

El clima de la región es templado, donde predominan dos estaciones:

una estación húmeda. con bastantes precipitaciones especialmente

en las partes altas y se presenta entre los meses de diciembre a

mayo, y una estación seca que ocurre en los meses restantes.

Las temperaturas medias anuales son de 18 a 2Oo c.

La vegetación esta constiturda por pastizales y algunos cultivos de

café, cacao, mango.

I .5. Accesos

La vía principal de acceso es la carrelera de primer orden Machala-

Piñas-Zaruma, y que al llegar a Ia ciudad de Zaruma se denomina

Alonso de Mercadillo.

Existen vías secundarias como son la carretera Paccha- Malvas-

Za¡uma. además por el sur del país se encuentra la vía Loja-

Portovelo- Zaruma.



Como información adicional se puede mencionar que Zaruma tiene

una población de 19000 hab¡tantes aproximadamente. que cuentan

con todos los servicios básicos, además existen clin¡cas y un

hospital, y en lo relacionado a la educación, la ciudad cuenta con

escuelas, colegios y hasta extensiones universitarias.



CAPITULO 2

2. GOLOGiA, ESTRUCTURA Y MINERALIZAGIÓN

2.1. Geología Regional

La zona de Zaruma esta situada al lado oeste de una gran

discontinu¡dad transversal de la cordillera de los Andes. donde la

Placa Pacifico se hunde hacaa el norte en Ia placa sudamericana.

Dentro del contexto Geológico Regional, el área Palac¡os pertenece

al distr¡to minero Portovelo-Zaruma, en el cual sobresalen múltiples

afloram¡entos de la formación Celica, representada por rocas

volcánicas, entre las que se distinguen materiales piroclásticos y



r)

efusivos subvolcÍánicos. de composición andesítrca con variacrón a

una composición de carácter andesítico-basáltico. notándose

intercalac¡ones esporádicas de tobas andesíticas.

Litológicamente la formación Celica también se caracleriza por la

presencia de ¡ntercalacrones de areniscas o calizas. las cuales

pos¡blemente mant¡enen relación con los sedimentos de origen

marino representantes del grupo Alamor.

La descr¡pción anterior permite catacletizar a las rocas que

const¡tuyen la formación Celica como rocas de tipo islas emergentes

o arcos (rocas calco- alcalinas). La potencia de la formación Celica

alcanza hasta 5000 m. y su edad se le atribuye al Cretáceo.
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Mapa 2.1 . Geologia Regional de la zona Zaruma-Portovelo
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2.1 .'l . Zonas

A escala regional se puede considerar 3 zonas.

1) La zona de Paccha al norte ( Zona A)

2) La zona de Zaruma-Portovelo al centro (Zona B)

3) La zona Piñas al sur ( zona C)

Estas 3 zonas se d¡stinguen por sus caracterÍsticas litologlcas

y estructurales d¡ferentes, const¡tuidos por sistemas de fallas

con una historia compleja de desplazamientos: el sistema de

P¡ñas y el s¡stema de Paccha, poseen rumbos

respect¡vamente de N a5W y N 701ru

Zona de Paccha

Se han d¡st¡nguido las unidades litológicas siguientes:

o Rocas metamórficas. En la zona de Paccha afloran, una

gran variedad de rocas que comprenden gneises de una y

dos micas. cuarcitas y esquistos negros, anfibolitas y gneises

anfibolíticos y esqu¡stos de moscovita

o Rocas cataclástrcas que se ubican en la alineación del

sistema de fallas de Paccha. en el contacto de un macizo

enorme de diorita y tonalita. son cuarcitas y esqu¡stos

deformados y silisif¡cados, con estructuras de plegamientos

disarmónicos.
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Rocas similares se encuentran en forma de xenol¡tos denlro

de la diorita.

. Rocas básicas. Estas rocas presentan una gran variación

petrográfica. Su composición varía fundamentalmente entre

gabros de hormblenda y anortosita. Pos¡blemente existen

también rocas ultramáficas, aunque no se hayan observado

en el campo. El grano de los fenocr¡stales y de la matr¡Z. así

como sus proporc¡ones relat¡vas y sus colores varían

considerablemente.

Estas rocas recortan las rocas metamórficas, sin embargo,

parecen ser recristalizadas en parte, frecuentemente se

observa piritización.

Las rocas gabroicas, con xenolitos de rocas metamórficas

centimétricas hasta decimétricas, están recortadas por filones

ácidos de 10 a20 cms. de espesor, compuestos de cuarzo y

feldespatos

. Rocas intrusivas ¡ntermed¡as a ácidas Rocas de

composición tonalitica a diorítica se encuentran en

abundancia a '10 kms. al esle y al NW del pueblo de Paccha.

r Rocas volqánicas indiferenciadas. Estas rocas

probablemente pertenecientes a la formación Celica, son

similares a las de la zona de Zaruma - Portovelo.



Zona Zaruma-Portovelo

De acuerdo a Billingsley (1926) las rocas volcánicas que

cubren la mayorÍa del área atribuidas a la formación Celica. se

subdividen en 3 ser¡es de este a oeste

1. La Serie Muluncay

Esta constitu¡da sobre todo por lavas andesíticas,

traquiticas con intercolaciones de piroclastos de la mrsma

composición.

2. La Serie Portovelo

Comprende una masa de andesita porfirítica.

3. La serie Faique

Está conformada principalmente por piroxenos y en menor

proporción por tobas intercaladas en la misma composición.

Las observac¡ones de campo han permitido establecer la

posible secuencia volcánica siguiente desde abajo hacia

arriba.

1. Lavas negras de vacuolas.

2. Lavas verdes y piroclastos asociados.

3. Piroclastos y lavas asociadas.

I
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4. Volcano sedimentarios: ésta última unidad es muy

escasa y tal vez puede ser una variación laleral de la

unidad 3

La unidad volcénica y subvolénica ( extrusiva) más rec¡ente

se encuentran en cerros de composición riolitica, bien

individualizados. los que muchas veces están enlazados con

sistemas de diques. Los principales son el cerro de Zaruma

Urcu y el ceno de Santa Bárbara

En los márgenes de los ríos Amar¡llo y Calera se han

desarrollado pequeñas terrazas de materiales fluviales.

Zona de P¡ñas

Esta zona está constituida en su mayoría por rocas

metamórficas. Estas comprenden dos conjuntos separados

pos¡blemente por fallas de la misma orientación que la falla de

Piñas, es decir N 55 W, y son

r Un conjunto de gneis de dos micas anfibolíticas de grano

medio, con mucha moscovita. Dentro de este se ha observado

segmentos menos metamorfizados, compuestos de gabro.

. Un conjunto de gneis anfibolíticos con ojo y bandas de

cuarzo recristalizado.
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En cuanto a la edad, se piensa que las rocas metamórficas

pueden ser paleozoicas y/o preúmbricas.

Al sur de la zona afloran ampliamente macizos granodioríticos

y diorÍt¡cos, como intrusiones. Cerca de la falla de Piñas aflora

la riolita de Chuva que se relacrona posiblemente con la de

Za¡uma Urcu y de Ceno Santa Bárbara.

2.2. Geología local

El distrito m¡nero Portovelo-Zaruma, en el contexto geológico local.

se puede destacar rocas de composición fundamentalmente

andesítica de la serie conocida como Portovelo. Estas andesílas de

la serie Portovelo, junto a litologias volcánicas cercanas de carácter

ácido, sirven de bloques o cajas de la mineralización hidrotermal

presente en la área mrnera que ha sido explorada por la compañía

BIRA S,A,

2.2.1. Litología

Las rocas son de composición piroclástica, r¡olítica, riodacita y

andesítica. Desde el punto de vista geotécnico. estas rocas son

estables, solo en algunos s¡tios afectados por fallamaentos será

necesario el entibado.

CIIl.ESPOL
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2.3. Estructuras

El Distrito minero de Portovelo-Zaruma se caracteriza por su tamaño

excepcional. es un sistema de vetas que se extienden 15 Km en

sentido N-S, 4 Km en sentido E-W y 1600 m en sentido vertical.

La labor a franquearse es en la veta Octubrina cuyo rumbo es

variable y va de S 38o E a N 8o E cambiandoa valores de N l3oWa

N 30o W. con ángulos de buzamiento hac¡a el Noreste de 40 a 70

grados.

2.4. Mineralización

En la zona de Paccha la mineralización más abundante es la

piritización diseminada, especialmente en las rocas volcánicas y

gabroicas. Existen explotaciones de oro, especialmente en el

triángulo comprendido entre Paccha, Huaycapungo y Paytas. Se

trata de vetas y vetillas de cuarzo con sulfuros ( pirita, calcopirita,

bornita y galena).

En la zona de Piñas la mineralizac¡ón más difundida es la

piritización, dentro de las rocas metamórficas. Los ¡ntrusivos a

primera vista, parecen ser estériles y sin sistema de filones

asociados.



l6

En varios lugares se nota filones de cuarzo blanco aparentemente

sin mineralización de sulfuros o sulfosales. cuyo espesor puede

alcanzar hasta 10 m. (piedras blancas).

En la zona de Zaruma-Portovelo, se observa un yacimiento filoneano

de origen hidrotermal, formado por el relleno de fracturas con

soluc¡ones mineralizadas y que por su contenrdo se relaciona a una

mineralización que tiene un carácter helerogéneo

2.5. Asociaciones míneralógicas

La veta Octubrina es del tipo cuarzo polimetálico; aqui se distinguen

claramente dos asociaciones mineralógicas: una asociación de

pirita-clorita-hematita y la otra asociación de cuarzo- feldespato-

esfalerita (W¡lson Bonilla. 1996)



CAPITULO 3

3. PROPIEDADES F|SICO.MECÁNIGAS DE LA ROCA
DE CAJA

En la presente tesis se incluyen las propiedades f Ísico-mecánicas de la

masa rocosa adyacente al yacimiento. las cuales se determinaron por

análisis de meqánica de rocas (Anexo 1 ) y en base a la utilización de

fórmulas propuestas por varios especialistas y de uso común en nuestro

medio

3.1 . Resistencia

3.'1.1. Resistencia a la compresaón

Generalmente. el lím¡te de resistencia a compresión de las

roc€s Rc, se determina para un estado uniaxial, o sea

sometiendo las muestras de rocas a cargas uniaxiales.
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El límite de resistencaa a la compresión en este caso se

determina por la fórmula

lt
It

(r)

Donde

Pmáx = Carga máxima sobre la muestra en el momento de su

destrucción, Kgf

Fo = Área transversal inicial de la muestra, cmz

Dado los análisis de laboratorio tenemos una resistenc¡a a la

compresión de 732 Kellcm?

3.'1.2. Resistencia a la tracc¡ón

Este es uno de los indices principales usados en la

evaluac¡ón de la resistencia de las rocas. EI lÍmite de

resistenc¡a a la tracción puede ser determ¡nado al utilizar

distintos métodos. así como también se pueden usar muestra

de formas regulares. semirregulares e irregulares. así como

empíricamente. Según datos experimentales se pueden

establecer las sigurentes expresiones.

a =lto"¡o)a

o = ?Oo
', I

(r)
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3.1 .2.1. Cálculo

Dada la expresión

o.,,n,,, 20o,,.,..

tenemos,

o,,
(t

:r_)

7i2
o,,.,..

l0

o-,.,.. - ló 6 Kgl t' L n:

3.1.3. Resistencia al cizallan¡¡ento

Por resistencia al corte o al cizallamiento se entiende a la

resistencia que ofrece una parte de un cuerpo sólido al

desplazarse en relación con su otra parte. Y también se

puede escribir la s¡gu¡ente expresión gue tienen un carácter

aprox¡mado:

-l o.,. -
(.r )o

o,,.,,.

3.1.3.1. Cálculo

Dada la expresrón.

3o 
.

o.,
o



tenemos

ll)

o
/': . .i

o 36 6, 732
...

6 ., 9-l 5 Ktlf ' L ttt

3.2. Fortaleza.

El coeficiente de fortaleza "f' es aproximadamente proporc¡onal al

lím¡te de resistenc¡a a compresión oc de la roca. Protod¡akonov

elaboró una clasificación de las rocas según la magnitud de "f', de

acuerdo con la cual todas las rocas las dividió en 10 categorías

( Tabla 1). A la primera categorÍa pertenecen las rocas que tienen el

mayor grado de fortaleza y a la déc¡ma las rocas más débiles. Al

confeccionar su escala Protodiakonov tomó como unidad de fortaleza

la resistencia a Ia compresión en muestras regulares de 100 Kg/cm2,

de donde:

(Í

t00
(r)

lnvestrgacrones posteriores han demostrado que es más preciso

calcular f por la expresión

o
,'i00

+
t;

l¡o
(s)
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3.3. Esponjamiento

Es la capacidad de la roca de aumentar su volumen después de ser

separada del maclzo. El grado de esponjamiento se evalúa por el

denominado coefic¡ente de esponjam¡ento (&) que se determina por

la expresión.

t'

^
(r, )'t'

Siendo:

V-= Volumen de roca mullida, m3

V = Volumen de roca en el macizo, m3

La magnitud del coeficiente de esponjamiento para una misma roca

depende del método que se utiliza para separar la roca del ff acizo y

de las dimensiones de los pedazos que se obtienen como resultado

de esta operación. Con el tiempo la magnitud de l(e disminuye ya que

la roca se densifica bajo la acción de la fuerza de gravedad.

3.4. Abrasividad

Este índice se utiliza pan ca@ctetizar la capac¡dad de las rocas de

desgastar por fricción los instrumentos. Se valora por el material

desgastado en contacto con la roca (Tabla 2).
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3.4.1 Perforabilidad

Es el grado de resistencia de las rocas a su fragmentación por

el ¡nstrumento de perforación. La perforabilidad es un índice

que muestra la longitud del barreno perforado por unidad de

tiempo de perforacrón en condiciones estándares.

Las escalas de perforabilidad de las rocas se utifizan para

calcular la cantidad de máquinas perforadoras necesarias,

para determinar su productlvidad y normas de perforación.

3.5. Porosidad

3.5.1. Descripción del método

La porosidad de una roca es la relación existente entre el

volumen de huecos (poros) y el volumen total de la muestra.

Para determinarla. se divide el volumen del agua que rellena

los poros W*-Wo por el volumen total de la muestra V, que

se obtiene por medida d¡recta.

El valor de la porosidad. expresada en tantos por ciento del

volumen de la muestra es

ll
100 (7)

CIB.ESPOL



donde

n = Coef¡ciente de poros¡dad.

W* -l/lfo= volumen de agua que rellena los poros de la

muestra. cm3

V = Volumen total de la muestra. cm3.

El volumen de los poros de la muestra, así como el volumen

total de esta, se obtienen a partir del peso específico teórico

de la roca.

3.5.2 Cálculo

W,, = Peso de la muestra saturada de agua.(9. )

Wo= Peso de la muestra seca.(g )

t4/ _n/ = t00 l5_990

I'=llfz¡'

Ahora

¡' - l!911 
= 37 6e

1.1

Entonces.

I l5
,t = _ i 100

37.09

l i l9o



CAPITULO 4

4. DISENO DEL POZO

4.1. Principales parámetros para el diseño del pozo

Para eleg¡r la forma de la sección transversal del pozo es necesario

tener en cuenta la forlaleza y densidad de la roca. la cantidad de

agua existente. el tiempo de serv¡cio y el dest¡no del mismo.



4.2. Determinación de las dimensiones, forma y dirección del pozo

Los pozos de minas, en la mayoría de los casos tienen forma

circular, menos frecuentemente rectangular y muy rarámente. eliptica

o curvilínea.

Para la ubicación del equipam¡ento en el pozo. la forma más práctica

de la sección es la rectangular.

Las dimens¡ones del compartimiento de tuberÍas y cables dependen

del numero y tipo de tubos, asi como de la forma que estos se fijen a

la fortificación

\i¡.1 \u|x.ri,,r qtrr rn,. \ilid¡ ¡ h \ut¡ di( n

\i¡ el lnfrri¡¡¡

\ ,¡ein I l.' l'r¡r.

P,r'¡ ltrlLri,,r )

CIB.ESPOL

Frgura 4 1 Esquema del pozo rnte(or a franquear

tu
l
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Siendo nuestra labor un pozo interior (ciego) con el objetivo de

profundrzar el pozo principal de transporte por el método ascendente.

nuestra secc¡ón será de forma rectangular con dimensiones de 2x3

metros. ten¡éndose en cuenta que la profundidad a franquearse es de

100 metros con un buzam¡ento promedio de 50 grados( Figura 4.1.)

4.3. Determinac¡ón de la resistencia de las rocas encajantes y su

dureza

En el capítulo anterior se determinó la resistencia de las rocas

encajantes que es de 732 Kgnlcm? (Resistencia a la compres¡ón).

36.6 Kg/cm2 ( Resistencia a la tracción). y 94 5 Kg/cm2 (Resistencia

al cizallamiento), en base a estos valores se determina una

Íotlaleza de 7 que según la tabla 1 nos ¡ndica que es un roc€

suficientemente fuerte con una dens¡dad de 24OO Kg/m3 y con un

coeficiente de esponjamiento de 2.0

4.4. Determinación de la maquinaria, tiempo y uso del pozo

Las maquinarias a utilizarse serán aquellas que nos permitan cierta

efrc¡encia y una mecanización en la labor del desarrollo del pozo

¡nclinado a fin de conseguir obtener un ciclo regular de perforac¡ón,

voladura y limpieza.



Para el ciclo de transporte que consiste en desalojar el mineral o

estéril del frontón del pozo se ultltzará una locomotora con motor

eléctr¡co a batería con su respectivo convoy de carga (foto 4.'1 . )

I olo J I Sa obs.r\¡ I¡ locon¡rlor¡ ¡ l¡ sirl¡dl clc l¡ l¡n¿¡t¡¡tr r:orr su rcslE(li\{) rionro\ Jc sürr¿

Para romper la roca y tener un avance satisfactorio se util¡zará una

máquina perforadora. Atlas Copco. modelo BBC-16W (foto 4.2.) con

lubricador (foto 4 3 ) y empu.lador

I()lo-lI Nlirqurnir l^-rlirarlor Atlas ( o¡xrr. Iixlcl,¡ llltC-lt,l\

.., lEa-
i

./
a J...
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lirto-l .i I uhnc¡tlor

Para el izaje de material desde el ¡nterior del pozo. se necesitará un

winche eléctr¡co de ¡zaje (un tambor) de por lo menos 2 toneladas de

capacidad y 150 metros de alcance.

En las fotos observamos un wanche en plena operación con su cable

respectivo( foto 4 4 ) y un winche de izaje reparado ( foto 4.5.)

I oto .l J \l ilchc dc ¡zltr ulcctrreo con cahlu tlc ura pulgLrrh dc driulctro

. --¿¡.
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I oto .l i \\'rnchc clc t/itic clcclrrco rcp¡fidr)

El desagüe de mineral se realiza por medio de bombas sumergibles.

al pr¡ncip¡o de funcionamiento neumát¡cas ( foto 4.6 ) y luego por su

mayor cabezal y descarga se requerirá bombas sumerg¡bles

eléctricas ( foto 4 7. )

El tiempo de uso del pozo es difícil de precisar y su desanollo en lo

posterior va en func¡ón a la duración del yacimiento.

¡ ok) J tr l¡()tnh¡ nclr¡lrtrcu eo¡ rlc':i¡.¡rt¡ rlc i ¡rulgad:rs

2
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I'ifo .l ? llon¡h¡s cle(|rtr:¡s sut¡tcrq¡blL\

4.5. Determinación de la velocidad del movimiento del aire

Para las dimensiones deseadas es necesario realzar su

verificac¡ón por la velocidad de aire que pasa a través de é1, la

cual, no debe de exceder la velocidad perm¡sible que dan las

reglas de seguridad cuyo detalle se indica a continuación:

a) En pozos para el ascenso y descenso de personal y carga: B

m/s.

b) En pozos que se utilizan solamente para el ascenso y

descenso de carga. 12 m/s.

c) La velocidad de movimiento del aire por el pozo se determina

por la expresión:

'4.,q'K, (s)
60o.,.§,

t
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donde

Ao = extracción diaria de la mina( Udía):

q'=€ntidad de arre por m¡neral extraído (m3/min) que se emplea

según las reglas de seguridad en dependencia de la categoría de

la mrna.

K,=coeficiente que caracteriza la exlracción inegular (K,.=1 .45);

Sl=sección de laboreo del pozo ( m2);

e=coef¡c¡ente que tiene en cuenta la parte de la secc¡ón del pozo

ocupada por el armado y la sección de escaleras ( para pozos

rectangulares=0.6 a 0.7. y para los c¡rculares= 0.8).

Entonces realizamos el cálculo.

N=12o T; q'=1.4 m3/m¡n: K,=1 .45, 51=6 ¡2 q=Q.6.

t'r(o o{r.)
l)(lr))o(

l I llTlr .r

CIB.ESPOL

Ya que se obt¡ene que va<vp entonces las dimensiones del pozo

son permisibles

t' á
l; I
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CAPITULO 5

5, SISTEMA DE FRANQUEO DEL POZO

5.1. Método de avance del pozo
CIB.ESPOL

De acuerdo a las propiedades f ísico-mecánicas de las rocas

atravesadas y a la afluenc¡a de agua. la excavación de los pozos se

efectúa por el método corriente o con métodos especiales.

Se llama corriente al método de excavación del pozo con exlracción

directa de la roca del tajo y entibac¡ón permanente de los tramos

excavados. con,untamente con un desagüe de bombas sumergidas.

Este método se utilza en terrenos firmes.

*
I



Los métodos especiales se utilizan en condiciones comple.Jasl

terrenos inconsistentes y muy acuíferos. como asÍ mismo en rocas

firmes, pero con gran flujo de agua, cuya evacuación del tajo por los

medios usuales de desagúe resulta imposible.

El pozo a realizarse tiene una regular fluencia de agua y de un

lerreno consistente. con lo cual aplicaremos el método corr¡ente.

5.2. Método, tipo y cálculo de sostenimiento

Con la finalidad de real¡zar un sostenrmiento rápido. seguro y

semipermanente se procederá a la colocación de pernos de anclaje

con su respectiva malla de eslabones.

5.2.1. Tipo de sostenimiento

Bajo el término de características de anclajes, se entiende la

relación entre la carga de anclaje y su deformación. Las

características de anclaje dependen de muchos factores. los

más importantes son.

. Condiciones físico-meqán¡cas de la roca de la zona de

acuñamiento y de apoyo.

. Tipo de disposito de anclaje y valor de sus distintos

parámetros.

. Formas y medidas del elemento de apoyo (placas).

. Funciones elásticas y res¡stentes de la barra del perno.



5.2.1.',t.

il

Clasificación de pemos de roca por sus

caracterist¡cas de anclaje.

Los pernos de roca por su característ¡ca se

clasifican en dos grupos: por adhesión y fricción.

Por ejemplo un perno de roca embebido en resina

res¡ste los esfuerzos del tensionamiento de la barrc

por la adhesión o pegado de la resina con la roca,

en cambio, un perno de roca con característ¡cas de

fricc¡ón resiste las cargas de tensionamiento por

fuerzas fricc¡onantes al contacto entre la roca y el

perno.

La decisión para el empleo de un determinado tipo

de mecanismo de anclaje depende particularmente

de la expectativa que se tenga sobre la forma como

responda la roca. de las facilidades para su

instalación y principalmente del costo.

Los pernos de anclaje ( foto 5 1.) se utilizan con

mucha frecuencia para sostener galerías principales

de extracción y ventilación, en el método de

explotación por salones y pilares, y en los rebajes

de minas metálicas.



Foto 5 1 Represtacróo del perno de añciale con su pianhlla

5.2.1.2. Ventajas de los pernos de anclaje

Las ventajas del anclaje con pernos en relación con

otros sistemas de entibado. se pueden resumir como

sigue:

. Los pemos se pueden colocar tan pronto como se

haga la excavación, antes de que se presenten

deformaciones apreciables. Este es el factor más

¡mportante en el anclaje con pernos, puesto que

ayudan en el control del techo y a aumentar la

seguridad.

. Las ondas de choque de las explosiones no

afectan los pernos.

. No existen postes. largueros y elementos

estructurales semejantes que obstruyan la



.\ 
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circulac¡ón. El equipo de acaneo puede transitar

con fac¡lrdad La secc¡ón transversal se mantiene

totalmente abrerta.

La resistencia al flujo o paso de a¡re es baja, por lo

tanto se mejora la ventrlacrón.

Los pernos son sostenes naturales para colgar de

ellos tuberÍas y accesorios parecidos, dejando el

piso libre para el tránsito

El fracturamiento y desprendimiento de la roca se

reduce a tal grado que d¡sminuye la dilución de

mineral de la roca que cae del techo.

El anclaje es más económ¡co que otros s¡stemas

de entibado. En muchas m¡nas. en donde la

madera no se obtiene de una manera fácil y

barata, el anclaje es mucho mejor por su bajo

costo.



5.2.2. Pernos de anclaje Swellex

Pernos de anclale Swellex ( foto 5.2.). cuya función principal

es de reducrr el esfuer¿o de flexión a la mitad.

Foto 5 2 Pemos Swellex con su respectrva bomba de colocación

Es un perno de roca patentado por Atlas Copco-Suecia que

está teniendo resultados óptimos en rocas tr¡turadas. y se trata

de una bolsa metálica de acero especialmente tratado para

efectos corrosivos. que luego de introducirse en el taladro, se

procede a inflar con agua a una presión de 3OO Kg/cm2.

generando fuerzas friccionantes por compresión en las

paredes de la perforación

5.2.2.1. lnstalación de los pernos

El proceso de instalac¡ón tiene et srgucréBntB*8tn

a) Bolsa metálica inflable ¡nsertada en el taladro (foto

53)

,ll
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Folo 5 3 Eolsa meláhca rnllable rnsertada en eltaladro

b) Por medio de la bomba de pernos Swellex (foto 5 4.)

se inyecta alta presión de agua ¡ntema. infla la bolsa

metálica generando una pequeña expansión del

diámetro de la perforación (foto 5 5 ).

Folo 5 4 Eomba de pernos Swelle¡

I

Y
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Foto 5 5 Se lnyecta alta presrón de agua para rñll¿r el pemo

c) Retirada la presión del agua, por elasticidad de la roca

se genera una contracción de las paredes del taladro

encerrando al swellex.

Los resultados en pruebas al desgarramiento para

extraer estos pernos son importantes, porque con el

t¡empo. aumenta la presión de apriete de la roca sobre

el swellex. como se muestra en la tabla 3

d) Malla de eslabones (foto 5.6.). que es del tipo que

se utiliza para cercas y cons¡ste en un tej¡do de

alambre galvanrzado. y por la misma forma de

telerse es bastante flexible y resistente, y se

encuentra fijada en el techo mediante los mismos

pernos de anclaje.

,

t



Foto 5 6 Colocacrón de la ñalla de eslabones

5.2.3. Cálculos

5.2.3.1 Estabilidad de los bloques anclados.

-l()

N

t*P

Frgura 51 Dragrama de fuerzas pára un bloque anclado

Para el cálculo de la estabilidad del bloque anclado

cons¡deramos que:

P = Peso muerto del bloque separado por las

superfic¡es agr¡etadas, en K¡logramos.

W
I I

't

I

,,, r lr
\

I



-ll

N,, = Fuerza normal a la superfcie de la grieta debido

al peso muerto del bloque

T,, = Fue¡za que provoca el movimiento, en

kilogramos.

9 = Angulo de fricción con la superfic¡e de la grieta.

en grados

cr = Ángulo de la grieta con la horizontal, en grados

g = Ángulo del perno con la horizontal, en grados.

Rs = Fuerza de fricción en Kilogramos.

P" = Fuerza axial que se dá al perno. en Kilogramos

N = Factor de seguridad.

I,R = Suma de fuerzas que se ponen al movimiento,

en Kilogramos

Calcularemos la'tuerza de sostenimiento con un factor

de seguridad de n= 2. para un bloque separado por

grietas que forman ángulos c¿= 60o. y con un metro de

longitud a lo largo del túnel cuya altura L= 2 0 m El

ángulo de fricción en la superficie de la grieta es q=

25o, y la inclinación del perno con respecto a la

horizontal es 0= 300 La densidad de la roca es de 2 5

ton/m3.
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El peso muerto del bloque lo calculamos aplicando

I' I.:senacosa,l^y (e)

l.
= 12:.r.,¡ró0cos 6O, l . 2.5 ttn / m'

2

2ll7 tttt

, (tt.st,ttrt cos¿ tan,p)/'
(r0)' - cos(a + p)+ sen(a * p)án +o

(2rc¡oo co¡1!¡125|2 1z
0 + 0.466

6 t)8 t()

5.2.3.2 Longitud de los pemos

La longitud de los pernos deberá ser más grande que

la altura del domo gue se separa del techo principal. Si

la anchura del túnel es L, estas long¡tudes son las

t,

sigu¡entes:

Techos fuertes I = 1/3 L

Techos débiles I = 112 L

(11)

(12)

CIB.E,SPOL
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5.2.3.3 Espaciamiento de los pemos

El espaciamrento de los pernos está relacionado muy

estrechamente con la long¡tud de los m¡smos. El

espac¡amiento se calcula como sigue:

(r.¡)

It
= _1s!

hty
(14)

en donde.

b = Espaciamiento de los pernos. en metros.

L = Anchura del socavón, en metros.

I = Longitud del perno. en metros.

R.',¿, = Capacidad máxima de soporte de carga del

perno: Kgf.

y = Dens¡dad de la roca, en toneladas por metro cúbico.

5.2.3.4 Diámetro de los pernos

El diámetro de los pernos se calcula según la fatrga

de fluencia del acero

/?,,.,. Q 7851: o.

1)
b=-l--l

39

..t6

lt (r i )

*
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R"¿, = Capacidad máxima de soporte del perno ( en

tensión), en Kg.

R = Fuerza axial perm¡t¡da en el perno, en Kg.

n = Factor de segur¡dad de 2 a 4.

oa = Esfuerzo en el límite elástico ( punto cedente)

del acero, en Kg,/ cm2.

A = Área del perno. en cm2.

d = D¡ámetro del perno, en cms.

5.2.3.5 Densidad de los pemos

El número de pernos por metro cuadrado se llama

densidad (foto 5.6 ) Es una práct¡ca usual que se tome

este número como número 1. En los techos fracturados

se incrementa la densidad.

Foto 5 6 Se observa la dens¡dad de los pernos

q'
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Anchura del pozo

Condrciones del techo

Roca del techo Andes¡ta

Espesor del techo inmediato h=125m

Densidad el lecho inmedrato y = 2.5 ton/ m3

Distancia entre las hileras de pernos c = 1 m

Cuando existe un techo inmediato que va a separarse

del techo principal, la longitud deberá ser mayor al

espesor por lo menos 0.5 m. Entonces la, longitud es:

t=h+o.S (16)

/=125+0.5

-l75nt

Los pernos deberán soportar la carga eslática del

techo. El número m de pernos se calcula como sigue.

. l.h7 l.hc 7n' (rz)
/l 0.785¿/-o.,

Si se toma pernos con d= 2.5 cms. la resistencia de

acero tipo 37 ( o"= 2.4OO Kg t cmz ) con un factor de

seguridad den=2

3.1.25,, 1,25,2

L=3m

fracturado

nt
0 785, 24000,,0 035-

-159=2
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La densidad de los pernos mo se calcula como sigue.

l)la:Lt l)t - trtttt() Luu.h'u(h)

El espaciamiento de los pernos se determina aplicando

b = '" -- 
o'67 

= o.o'¡ 
= 

o.7rxr-tcl

Se debe de verificar la longitud del perno con respecto

a la carga máxima como sigue:

/l-..,. = 0 785c1 
:o 

.,

/?..,, = 6.735 "0.025: x 24000

-I1775n»¡

l¡¡¿, I R¡¡¿,/ b2 y = 11.775 t (0.7- 2.5 ) = 6.73 m

Dado que la longitud real I = 1 5 es más pequeña que

6.73m.. la longitud resulta bastante segura.

5.3. Método y cálculo de la perforación y voladura

La perforabilidad de una roca depende. sobre todo, de la dureza de

los m¡nerales componentes y del tamaño de los granos de los

nlttt () (r7
l, i.l

m rsmos
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La resistencia compresiva de una roca es la capacidad que tiene

ésta para resistir una carga estáticá aplicada sobre ella, hasta que

la misma se quiebre.

Como sistema de perforación se utiliza el corte en paralelo que es

el corte en el que todos los taladros son perforados paralelamente

a¡ e,ie del túnel con igual diámetro y profundidad

Por lo general. tanto en piques inclinados como verticales, el

avance se efectúa a través de estratos de diferentes durezas. Por

esto se debe de utilizar un sistema de perforación y voladura que

sea capaz de tronar todas estas rocas de diferentes durezas s¡n

problemas. Es mejor desfragmentar una roca blanda, mientras que

fragmente adecuadamente la roca dura. que obtener una mala

voladura en rocá dura y que neces¡tará excesiva tronadura

secundaria.

5.3.1. Plantilla de perforación

Los principios utilizados en piques son los m¡smos ut¡lizados en

galerías, pero se deben modificar por circunstancias especiales.

Los cueles más comunes son cuña. sueca o de pirámide. Las

cuñas se efectúan generalmente en el centro de la cara, pero a

veces en un costado del pique.
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Los hoyos son normalmente perforados con Jack Leg (foto

5.7.). En caso de piques grandes. se usan Jumbos de vanas

perforaciones en un marco. s¡endo bajado al fondo del pique a

comienzo de la perforac¡ón.

Foto 5 7 Máquha perloradora hpo Jack Leg

Siendo nuestra labor un pozo rectangular, con disparos a frente

completa. se usarán cueles en V o cuña. El cuele se coloca en

el centro del pique, disparándose primero la cuña, luego las

f ilas 2,3.4, etc

A continuación presentamos la plantilla diseñada (Figura 5.1.)

sobre la base de las condiciones físico- mecánicas de la roca,

en la que se representa el cuele quemado o cuña (1 ). el

contracuele o ayudantes (2) y los taladros cuadradores de la

labor (3)
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SIMBOLOGÍA

Cara libre

Arranque

Ayudante

Cuadradores
o de contorno

Figura 5.2. Plantilla de perforac¡ón para un pozo redangular

5.3.2. Sustancia explosiva

La d¡namita está compuesta principalmente por tres

elementos. sensib¡l¡zantes como la nitroglicerina, proveedores

de oxígeno como el n¡trato de amonio o de sodio, y

combust¡bles como aserrín, harina de trigo o almidón.
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Como las condic¡ones en los piques son normalmente

húmedas, es ¡mportante usar un explos¡vo gelat¡noso con

buena resistenc¡a al agua.

El factor de carga varÍa de 1.2 a3.6 kg/m3, dependiendo de la

naturaleza de la roca y del tamaño de la excavación. Mientras

más pequeño es el prque, mayor será el peso del explosivo

requerido por un¡dad de volumen.

5.3.2.1. Materiales

Dadas las condiciones que se presentan en el

laboreo de un pozo se utilizará la sustancra explosrva

denominada explogel- amón en la cual sobresalen

sus propiedades de alta densidad, velocidad de

detonación y resistencia al agua, con lo que ese logra

un producto de elevada energía (tabla 4)

Por su gran efecto rompedor. este explosivo es

apropiado para casi todo tipo de voladuras,

especialmente para aquellas en que las condiciones

del teneno y clima son severas. o cuando es

indispensable que el explosrvo tenga resistencia al

agua, buena plasticidad y baja producción de gases

tóxicos.

CIB-EAPOL
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Método de carga y disparo con electro detonadores

El c¡clo típico de operación es el s¡guiente:

- A medida que se perfora, cada hoyo se marca con un

tarugo de madera, después de perforados todos los hoyos.

éstos se soplan con aire comprimido.

- Se debe llevar al pique sólo el explos¡vo necesarro para

cargar el d¡sparo: de otra manera el explosivo no utilizado, se

puede quedar en el fondo del pique y en condiciones difíciles

estos explosivos no pueden ser retrrados.

- Los hoyos se cargan normalmente desde el perímetro

hacia el centro. cuando se usa el disparo en serie. Se deben

de adoptar otros arreglos cuando se usa el disparo en

paralelo.

- Los cartuchos iniciadores se preparan. por lo general. en

la superflcie y se lleva al fondo del pique, en una bolsa de

lona El rniciador se coloca primero en el hoyo, apuntando el

detonador hac¡a la carga princrpal.

- A los hoyos se les pone un taco de arcilla. Cuando el

agua que llevan los piques está presente en el piso del pique

los tacos son innecesarios.
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- Se debe de tener especial cuidado en evitar daño a la

aislamiento de los alambres del detonador ya que tal daño

puede causar que no salgan los tiros debido a el corte de

corfrente.

Deben extremarse los cuidados en el carguio, amarre y

conexión para prevenir los tiros quedados, que pueden ser

muy peligrosos en el ciclo de la perforación siguiente, y

pueden causar graves problemas en la limpieza del pique

para el próximo d¡sparo

Como regla general en el uso de iniciación eléctrica en p¡ques

grandes con muchos hoyos se usan circuitos, paralelos o

ser¡e paralelo. En piques pequeños se usan circuitos en serie.

5.3.3.1. Detonador eléctrico de retardo

El detonador eléctrico de retardo eslá formado por un

casquillo de cobre o aluminio por uno de cuyos

extremos salen dos conduclores eléctricos aislados.

En su ¡nterior contiene un iniclador eleclro-

pirotécnico. un elemento de retardo, una carga

explosiva primaria y otra secundaria. El compuesto

guímico de retardo trene un t¡empo de combustión

controlado lo que produce una acción retardadora.
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La acción retardadora permite diseñar los diagramas

de disparo que producen la adecuada secuencia de

salida de los t¡ros. lográndose una mejor utilización

de las caras libres, una conecta fragmentación y un

mejor control de tronadura.

Según su t¡empo de retardo. se fabrica en dos tipos.

milisegundos o medio segundos y según su fuerza en

No. 6 y No 8. El largo y la fuerza del detonador.

requerido serán de mediosegundos de retardo No 8.

En la tabla 5 se aprecian las propiedades de los

detonadores eléctricos.

5.3.4. Cálculo de los parámetros para el método de perforación y

voladura

5.3.4.1. Determinación del gasto y magn¡tud de carga de

la SE

Para una melor ut¡l¡zación de Ia SE es necesario

determinar correctamente el valor de su gasto

específico. Se llama gasto específico qo al peso en

Kilogramos de sustancia explosiva (SE), necesario

para la destrucción efectrva de 1m3 de roca

perforada en el macizo.
cE ESPOI¡
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A causa de la gran cant¡dad de factores que influyen

sobre el gasto específico, no es posible determinarlo

por normas, hallándose su valor por datos práct¡cos o

por fórmulas empíricas.

Entre las fórmulas empiricas existententes se

encuentran las srguientes.

-005 lPr rrnarul

donde:

m = coeficiente de influencia del número de

superficies libres en el frente m' = I cuando existe

una superficie libre y m = 0.66 cuando existen dos

superficies libres;

f = coeficrente de fortaleza de la roca según

Protodiakonov,

Sz= área de laboreo de la sección (m2);

e =coefic¡ente que tiene en cuenta la capacidad de

trabajo de la SE y es igual a la relación existente

entre la capacidad de trabajo de la drnamita al 62 o/o y

la capacidad de traba¡o de la SE que se emplea:

o oe.,l/--r (r8)



x =coef¡c¡ente que depende del diámetro del cartucho

y es igual a d"132,

d"= d¡ámetro del cartucho de la sustancia explos¡va

(mm).

Entonces realrzamos el cálculo

m'=1 ; f =7, 5z=6 m2. e =1. x = dJ32--O.794 mm

q -ll

L¡ | 676 kg. nt

q,, q,.f.,t',,t' (.\cgnulr)

donde:

qr=coefic¡ente de explosionabilidad de las rocas ( el

valor numérico de este coef¡ciente se determina por

la expresión. q1:0. '1f:

fo =coeficiente de estructura de la roca ( tabla 6);

ro=coeficiente de restricción de la roca explosionada.

que toma en consrderación las dimensiones del frente

de trabajo, en caso de dos superficies libres to=1 .2 a

'1 .5 y para una superf cie libre ro=6 5¡5r, según

{H-oo5r,ro

(tq)
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algunos autores, se toman ro=3 lu/ls2,siendo 16 la

profundidad del barreno

A cont¡nuación real¡zamos el cálculo.

er=0.7, fo =1 .7. Ío=1 .347 1. e=l

q = 0 7(1.7)(r r.r7 Xr)

11 I (r()-lA.t zr'

Jo.t I
('t 

" 
r.c,o )

L,0 (:rt )q

donde:

&= coeficiente que tiene en cuenta el gasto de SE

para una mayor trituración de la [ocá. (= 1.2 a 1.3,

cuando la capacidad de las cucharas de los equipos

de carga que se emplean es de O.1 a 0.2 m' y &=

1 .0 cuando la capacidad de las cucharas es superior

a03m3.

Real¡zamos el cálculo:

Ko= 1.3; I =7 , e=1 .

q..-0 \/'o rf7) -
I

T6

tl

q, I 3l6r(.q i 2¡'
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A part¡r de la fórmula anterior y para cons¡derar la

influencia del diámetro de los cartuchos, la

profund¡dad de los barrenos y otros parámetros E O.

Mindeli propuso la fórmula:

lr - n1., '+4gr¡10 "rtr
l8

'lrt' (( - 
uurtu \ (ll)

donde.

C= coeficiente que considera el diámetro de los

barrenos,

K= coeficiente que considera la profundidad de los

barrenos;

p= densidad de carga, la que considera para las

condic¡ones de aplastam¡ento de los cartuchos ¡gual a

0.78-0 80

Los valores de los coef¡c¡entes C y K se dan en las

tablas 7 y 8

Entonces

C=1 0. K=1 0. p=0 8

(



5x

q
r -l ! * lt)
llt

r/ - | tl95Á.g ¿r

Dado los 4 resultados obten¡dos con las distintas

fórmulas empir¡cas, se procede a realizar el promedio

y nos dá como resultado. go= 1 .623 Kg/m3.

La carga de SE por ciclo de trabajo. se determina por

la siguiente expresión.

() - q,,I' - q,S.l. (22)

donde

V= volumen de la roca a affancar por disparo (m3).

16= profundidad de los banenos (m);

Sz=área de laboreo de la excavación (m2);

Entonces procedemos ha rcaliz el c:álculo.

go=1.6323 Kg/m 3. 52=6 m2. 16=1 .1 ¡

Q-,t.t' (t o:¡XoXl I)

Q-10712 ,(r deSl.

CII}-ESPOL
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5.3.4.2. Número de barrenos

Para calcular el número total de barrenos en el frente

de las excavaciones se han. propuesto muchas

fórmulas: una de ellas que dan resultados

satisfactorios para una ampl¡a gama de condiciones

m¡nero-técn¡cas. en excavaciones con área de la

sección transversal normal. es la s¡guiente:

x =e¡ i!'s-
kh d.- ¡t

(t ó2:tI6)
tY - t¿ t 

(o ñX:rlI .r8

(rr)

donde:

eo= §asto especifico de SE ( Kg/m3),

S= área de la sección lransversal (m2):

dc= diámetro de los cartuchos (cms);

p= densidad de la SE en los carluchos (gicm3);

Kb = coeficiente de carga de los barrenos.

Entonces realizamos el c'álculo.

qo=1.623 Kgim3, 5=6 m2, d"=2 54 cm: p=1 .38 g/cm3,

Kb =0 75

N = 19.8 =20 barrtru¡s
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Los cuales se d¡stribuirán gráf¡camente de acuerdo a

pruebas anter¡ores.

La magn¡tud media de la carga por barreno se

obt¡ene al dividir la carga total Q de SE por el número

de banenos que hay en el frente.

a (r1)

donde:

Q= carga total de SE en Kg.

N= número de barrenos

Entonces realizamos el cálculo

Q=10712 Kg. N= 20

t07t?
20

q,,'05-lÓ A,q

Basándose en este dato obtenenos la masa de carga

de los barrenos de cada grupo.

17 (t I 1z\t,,,

,7,, =(oss-oo5!",

(25)
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donde

9c,9a,Qco=fr1ásá de carga de los banenos de corte.

arranque y contorno respect¡vamente

Entonces realizamos el cálculo

Qm=0.536.

17 -(t.2 )O S.lfroo43 r(g:5 L'd,'ttK h(,:.lc erf,og:l anút

r/., = 0.5ióAg.:4 L'ort cho.\ dc explogalanón

(/,,, = (O.aS)0.S:ó = 0 482,(g. :3 L'¿n tucho.s tJe explogelomút

A continuación se comprueba el coeficiente real de

llenado de los barrenos

Kh t11

Kh = 
t!!.

(:r, )

^á
donde:

L= long¡tud de los cartuchos (m):

flg¡ fl¿¡ flse= número de cartuchos en los barrenos de

coñe, arranque y contorno respectivamente:
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1", 1", l"o= longrtud de los banenos de corte, arranque

y contorno respectivamente (m).

Entonces procedemos a realiza( el élculo:

L=O.2O32 Ír, oc, rla, n"o=5.4.3; 1., 1.. l"o=1.1 m

K,h =(02ol2E=0eltt

(9_zr¡zI
l.t

- o 7l

*, =(o'914-or,

Luego calculamos el gasto real de la sustancia

explosiva por un ciclo de trabajo.

tl

Q, - rt,,,. !q., 
., +q ,, ..,

(ttl

C), = (o o¿:)+ * (o s-to)o * o 482(lo)

0, - l0 ó08 ,(¡' de S l'.
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5.4. Método de transporte

El sistema de extracción comprende el transporte del material

arrancado en el interior. desde el f¡nal de¡ pozo hasta el n¡vel

principal. lgualmente entra en su misión el transporte de toda clase

de materiales. de máqu¡nas y partes de maquinarias. desde el

exter¡or hasta el interior del pozo, pa'a su posterior uso y

aplicación

5.4.1. Sistema de acarreo de mineral o caja

El tipo de transporte utilizado para la extracción de material

es de skip.

El skip está suspendido en una plataforma de viga de hierro

negro(foto 5.8), que es guiado en el pozo por guiaderas o

rieles sobrepuestos, y que permite el amarre de un cable

inferior. La descarga se efectúa mediante vuelco del skip

(foto 5 9)

CIB.ESPOL

Foto 5.8. Estructr¡ra de h¡erro donde se asienta el sk¡p
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Foto 5.9. Skip cargado de material

El ángulo de vuelco se eligió de tal manera, que la material

de deslice sobre la superfc¡e inclinada fácil y rápidamente.

En general el vuelco se realiza gracias a que las ruedas

delanteras entran en una curva. mientras que skip movido

por un winche eléctrico cont¡núa su camino recto,

depositando el material sobre un vagón de 0.7 toneladas,

luego este es vaciado en un tolva donde se llena otro skip

de mayor capacidad que es izado al nivel principal,

dependiendo del t¡po de material ( mineral o estéril), este es

transportado a las tolvas principales (foto 5.10 ) o a su vez

es empleado como relleno para las émaras de bloques

abandonados o liquidados

#t
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Foto 5.10. Descsrga de mineral a las tolvas en superfcie

t

5.5. Método de desagüe y ventilación

5.5.1. Desagüe CB.ESPOL

Las aguas subtenáneas penetran en las labores mineras

desde las rocas acuíferas atravesadas por galerías. por las

grietas y f¡suras existentes en las rocas adyacentes, desde

las cav¡dades érsticas llenas de agua.

Con la flnalidad de evitar la inundación del pozo por aguas

subterráneas se adopta un conjunto de medidas. med¡ante

el achique de las aguas de la mina y se elige aquel

esquema de desagüe que acanee los gastos de ¡nstalación

y explotac¡ón menores

Como sistema de desagüe se empleará inicialmente el

ach¡que del pozo a través del trasiego hacia el sumidero del

nivel superior. Con el avance continuo del pozo el s¡stema

variará de acuerdo a las facilidades que se necesitan en el

- E¡'!E
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frontón del p¡que. una de ellas es contar con una bomba

fácil de maniobrar (foto 5 11 ) Cuando la profundidad sea

mayor que la altura de impulsión de la bomba se requerirá

de diques contrnuos. ubicados a los costados del pozo cuya

función principal será de almacenar el agua recolectada en

el nivel inferior gue a su vez es bombeada al nivel superior

por una bomba de mayor capacidad ubic¿da en el ¡nterior

del dique. como se muestra en el esquema a continuac¡ón:

¡trl

l:¡r¡d,l dt h'nrbro

-'

,:

/

h,n!b¡\ \nrrrrgibk-

Figura 5.3. Esquema de desagüe

I
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Foto 5.'l 1 . Bombá neumática de 3 pulgadas

La bomba utilizada en el frontón del pique es de la marca

Fligth del liq B 2125. que es una bomba sumergible para

aguas resrduales de t¡po centrifugo con motor eléctrico. Está

destinada a ser empleada para achiques de agua con

partículas más o menos abrasivas. Puede convertirse de

ejecución de 1 impulsor, MT, para grandes caudales. a

ejecución de 2 impulsores. HT, para alturas de elevación

especialmente altas. La bomba está protegida por un

guardamotor incorporado y, como equipo extra, por medio

de termocontactos en el anollamaento del estator. En el

cable de alimentación solamente se monta un interruptor.

Las espec¡f¡caciones técnicas de la bomba Flight son las

siguientes

Motor Potencra en eje 9.5 kw (13 CV) 3400 r p m

1ry
D
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3-60 Hz, 22OV,23OV,26OV, 380V, 440V 460V. 460V, 575V

Codo de descarga para manguera de 6" ( en la ejecución

MT ) y de 3" ( para la ejecución HT ) o bien rosca tubular

R 6" y R 3" respect¡vamente Agujeros de colador 6x50

mm.

Peso en la e¡ecución MT. 83 kg. HT. 92 Kg.

Dimensiones de la bomba 815x550 mm.

5.5.2. Ventilación

El método de aeración se elige teniendo en cuenta las

condiciones de franqueo de galerías y de acuerdo con el

sistema de explotación del yacim¡ento

Durante el laboreo de los pozos ocurre el enviciamiento del

aire del frente de trabajo causado por los gases de la

voladura de la S E usada (CO, NO y otros), por los gases

que provienen de las rocas ( CO:, HzS, CH¿) y por los gases

producto de la respiración de los obreros (COz)

Los pozos son excávac¡ones que t¡enen una sola salida a la

superfic¡e, lo que ocasiona el movim¡ento del aire, el cual

baja por las paredes, con velocidades entre 01 y 0.3 m/s,

mientras que por el centro va a tender a subrr con

velocidades entre 0 2 y 1 0 m/s. La ventilación local con



ventiladores se efectúa por los métodos ¡mpelente, aspirante

y combinado.

Se ha establecido que el esquema de absorción para los

pozos no garantiza un trabajo efectivo después de la

explosión. Esto se explica porque los gases formados

tienden a elevarse rápidamente y a difundirse por todo el

pozo, en tanto que la zona de absorción es de 1 a 1.5 m;

además el ventilador de absorción disminuye la efectividad

del t¡ro natural que produce el mov¡m¡ento del aire por el

centro del pozo de abaio hacia aniba. Cuando se utiliza el

esquema combinado se ¡nstalan dos ventiladores, aquÍ uno

de los ventiladores ¡nyecta aire fresco, m¡entras el otro

extrae el a¡re v¡ciado del frente; la capacidad del ventilador

aspirante debe ser entre 10 a20 o/o mayü que el ¡mpelente;

con todos estos antecedentes. durante la profundización de

pozos, el método de aeraeión más difundido es el impelente,

por ser el más srmple y económico debido a que el sentido

de la coniente aérea desde el tajo hacia la boca del pozo

coinc¡de con el del movimiento natural de los gases después

de los trabajos de voladura, reduciéndose en consecuencia

el tiempo de aeración.
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5.5.2.1. Balance de oxigeno

Son los gramos de oxígeno que sobran o faltan en

la combustión completa de un Kilogramo (tanto por

mil. en peso) lrá precedido de los signos + o -.

según se reflera a exceso o defecto de oxígeno

Los explos¡vos comerciales deben tener un balance

de oxígeno cercano a cero, de manera de reduc¡r al

mínimo la cantidad de gases tóxicos,

particularmente monóxido de carbono (CO) y

gases nrtrosos.

5.5.2.2. Factores a considerar en el cálculo de la

cantidad de aire

El cálculo del caudal de aire necesario para la

ventilación de una mina se efectúa con arreglo a los

factores srgurentes.

1. Atendiendo a Ia cantidad de gases que se

desprenden en forma continua

2. Atendiendo al número máximo de hombres

presentes simultáneamente en la mina

3. Atend¡endo a la producción diar¡a

4. Atendiendo al consumo de explosivos
CITLESPOL
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Al estudiarse un proyecto de vent¡lación de mina,

el caudal de aire necesario para la aeración de las

labores mineras es efectuado, atendiendo a cada

uno de los factores mencionados.

5.5.2.3 Determinación de la cantidad de a¡re necesario

para la ventilación

La determinación de aire fresco que se debe de

enviar al frente, para trabajos de perforación y

explosivos. debe ser tal que en el momento de

llegada de los obreros al frente los gases de la

explosión, se hayan eliminados en un tiempo no

superior a 60 min.

Para la determinacrón de la cantidad de a¡re

necesario para la ventilación, Varon¡n propuso la

siguiente expresión:

e),.,,, I 5
a-4¡
drg,

(28 )

()
i Jrr

I

srll



donde:

(rr= coeficiente de resistencia aerodinámica de la

tuberÍa,

gp= conc@ñtración permisible de gases venenosos(

se toma 0.008%),

l= cantidad de sustancia explosiva

simultáneamente explotada (Kg):

g"=cantidad de gases venenosos que se forman por

la explosión de I Kg de SE (se toma 0,04m3/Kg):

t,,=t¡empo de ventilación (min);

Sr=área de la sección de la excavación (m2);

H=profundidad de la excavación (m).

Entonces realizamos el élculo.

dr=0.00016; gp=o 008; A=10 7 Kg; g"=0.04m3/Kg;

tv=60 min; 5r=6 m2; H=100 m

'' = 
utfo) 

= 'o ni' t min

() _ s(lo r)(q 04) 
o 0.r56 t, mtn

ó0
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(:e )

4,,,, -t5,
0.000r6(0 008)

Q,",,, = 97.9'l n] I mtn

5.5.2.4. Elección de la tuberia de ventilación

El momento de seleccionar el diámetro de la

tubería, se debe de partir del criterio que la

velocidad del aire en el sistema no debe ser mayor

a 15 m/s, y la resistencia aerodinám¡ca no debe de

sobrepasar los 250 mm de la columna de agua.

El coefic¡ente de perdida de aire p, en el caso d€

tuberías metálicas y de textovinita se calcula por la

fórmu Ia

K'rt,l' j¡t , l
lrt t

donde

K'=coeficiente que depende del montaje de la

tubería:K= 0 0001 a 0 0005 en el caso de buenas

I

,t
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uniones ópt¡mas. K'=0 0005 a 0 001 en el caso de

uniones satrsfactorias, K'>0.001 en el caso de

malas un¡ones:

dt=diámetro de la tubería(m):

Lr=longitud de la tuberÍa

re= velocidad máxima del aire en la tubería (m/s)'

R= resistencia de la tuberÍa. tt - b 5o.l''

crr= coeficiente de fricción aerodinámica que

depende de la aspereza de las paredes de los

lubos.

Entonces realizamos el cálculo

ft 6 5(o.0oolóx,oo) 
= ,o ,u

(o qo)'

, = (lo oooto o¡ l0l6+l

P=1.01

Entonces el caudal de aire que llega hasta el frente

será.

()

p

100

l5

4,,,,,, (.r0)



¡

(szql)
a i.0l

(),,.,,,. = 95 99 : l.6nr',.r

A continuación determ¡namos el diámetro de la

tubería

¿/=0-35 (.ll)

d O 1lnt

5.5.2.5. Determinación de la productividad del ventilador

Q,", =Q r.^,.P GZ)

h, = h" + hu mn dt lo tt¡lunnade agua

donde:

Qrenre= cáñtidad de aire necesar¡a (m3/min);

he= depresión estática del ventilador (mm de la

columna de agua):

h¿= depresión dinámica del vent¡lador ( mm de la

columna de agua);

h.=pRQ (:¡)

lt
Iy

(.¡r )

donde
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vm= veloc¡dad med¡a del aire (m/s) al salir del tubo

()
(is)

$= área interror de la tubería (m2),

T¡= péSo específico del aire (1 2 Kgim3),

g= acelerac¡ón de la gravedad ( 9 81 m/s2)

Entonces realizamos los cálculos:

/r,. = l.ol(lo.to[r o):

h 16.2'7 nn dc lLt u unnu le u¡¡rttt

,, =-l ó- 
=l27ntls- 0.126

D 7'(r r)
:(o s)

CIR.ESPOL

h,t =9.87ntnt dt'lu tt¡lu¡ttttu ia ugurt

h, =26.27 +9.87 =36.14mn dc lu colunnude ogttu

De acuerdo a los valores de Qvenr , h, y utilzando

los ábacos se selecciona el tipo de ventilador

requerrdo.



CAPITULO 6

6. PLANIFICACIÓN Y ORGANTZACIÓN DE LOS
TRABAJOS DE FRANQUEOS

6.1. Cronograma de actividades

El laboreo de los pozos se organiza según el cíclo y, en

dependencia del método que se emplee para el arranque de la

roca, asi, de acuerdo a nuestro sistema en el cual se aplican

trabajos de perforación y explosivos, nuestra organización del

trabajo constará de las sigu¡entes operaciones,

o Perforación de los barrenos.

. Carga y explosión de los barenos.

. Carga de la roca.
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. lnstalación de la fortificación.

Agregadamente a estas operaciones principales, se realizan

operaciones auxiliares tales como:

. Ventilación del frente.

. Desague.

o Ascenso y descenso de los equ¡pos de laboreo.

. Desqu¡nche.

La organización del trabajo durante el laboreo de los pozos puede

ser: monocícl¡ca, bicícl¡ca y multiciclica, la forma más utilizada y la

que se considera más perfecrionada es la que se ¡ealiza un número

entero de ciclos en el dia.

6.2. Rendimientos teóricos de las actividades mineras para el

franqueo

6.2.1. Tiempo de perforación de los barrenos

Para determinar el tiempo real de perforación

consideraremos la siguiente expresión

(¡o )

donde.
CIEEBPOL

tp= tiempo puro de perforación paÍa cada barreno (min).

tcp=tiempo de cambio de lugar de la máquina perforadora

(min):

Lu=tiempo por cambio de baneno (min).

tn, =Q ont,p+t"n)1 N* l,h

ffiw
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N=número de barrenos.

L¡=Longitud de cada baneno (m)

Entonces realizamos el cálculo.

to=S min; Lp=1 min. Lo=1 min, N=20, Lu=1 12 m

r,,.,, = (5+ I + l)r20i l.l2

- l56.&min = 2.5lfutrus

6_2.2.

6.2.3.

Tiempo de sopleteo, carga y explosíón

En esta etapa, tomando en cuenta que la labor es en un

pozo, el sopleteo de los banenos perforados van

acompañado con su respect¡va carga, para lo que se ha

considerado un tiempo de carga de 5 minutos para cada

barreno. más el tiempo de amarre y voladura, los que nos

da 2 horas de labor.

Tiempo de ventilación y desagüe

a) Vent¡lación.

Para los cálculos de ventilación respeclivos, se ha

determinado un t¡empo de aeración de 60 minutos.



s

b) Desagüe.

A fin de aminorar la cantidad de gases producidos en la

voladura, proteger la bomba y tealtza( un mejor

confinamiento de los barrenos se deja el espejo da agua a

la altura mayor de 1.5 metros, por lo que se determina que

el tiempo del desalojamiento del agua del frente de trabajo

será de 30 minutos

6.2.4. T¡empo de desquinche, carga y fortificac¡ón

a) Desquinche.

Después de la ventilación y el desagúe. se comprueba el

estado en que se encuentra el frente de trabajo, para lo cual

se deben examinar los lados y el techo de la excavación en

la zona cercana al frente y verificar que hayan explotado

todos los banenos; este t¡empo lo hemos determinado en 30

minulos.

b) Tiempo de carga de la roca.

El trabajo en pozos alcanza mucho mejor resultado cuando

cada hombre d¡spone con una superficie de 3 m2 para

trabajar, y considerando el rendimiento de cada hombre de

0.7 ton / hora. se determinó que para la limpieza de 18

toneladas de material arrancado más trabajos de avance se

:
t

necesitarán de '14.5 horas

CIB.ESPOL

A
/"..
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c) Foñificación.

Además del tiempo est¡mado en la colocación de una fila de

4 pernos de anclaje, que es de aproximadamente 15 minutos

por perno, debemos de considerar el material que se

desprenderá del techo luego de cada taladro perforado, así

que ese estéril debe ser limpiado para la próxima

barrenación, acumulando un t¡empo de 2 horas por toda la

labor.

6.3. Plan calendario de franqueo

A continuación graficamos el cronograma de trabajo para un c¡clo

de trabajo, el cual se cumple con 8 trabajadores, en 4 turnos de 6

horas

GRAFICO PARA UN CICLO DE TRABAJO

ITURNO II TURNO III TURNO IfURNO
No c,e trab6F(bres 2 2 a

Treñpo a.i6 de a p€¡ior¿có¡

Perloraaón de los boreña6

Sod€lEo. carga y explosón

Des¿9!,e

OGsqlrnche

Carga de la roca + alánce

F¡gura 6.1 . Gráflco para un ciclo de trabajo

I

I
L

I

I

I 1

I I
I

I

liltiltIIIillllII

IIIIIIIIIIIIII

l|It
tttltttttlr t-t-Tt-T-mTl-rt

t2

I

II

Itllltll ffi++l+
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6,4. Organización del personal y tumos de trabajos

A continuación se representa la organ¡zación del personal de mina

de acuerdo a la ierarquía y a la función que cada departamento

desempeña (figura 6.2.). El horario en que se desenvuelve la m¡na

es de tres grupos de trabajo en los cuales el personal labora 22

dÍas y tiene I días de descanso.

CIB.ESPOT

f ; t: ¡u: \(-l,t
(;F \¡: R. .

rL§IBTI.
tr¡¡'f{.)

§Ei;l tautllr
Y §tuDl(l-\DuI¡..¡S

'tR.\( K)}
PRT)DI -
(r'to:\

(irotrxdA
IJTTE DE
§Ii(T(}R ¡

\ \[:Ri\
IJE¡} DT
\FI'T()RI

J[Tg D¡]
TIIRNO

JL}'[: DI:
T¡ ta\l)

I fI'E\'T I'E.
R()

( ,\P.\'l.tz

\t \fis rR(¡

\\'l'D.\\
l¡.

Figura 6.?. Oiagrama de flujos sobre la organizac¡ón de la mana

I dRi

I
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6.5. Costos un¡tarios por actividades

6.5.1. Costos de insumos mineros

6.5.2. Mano de obra por turno

6.5.3. Maquinaria y accesorios

-

ila
llber¡¿ g¡ir¡lr.d¿ 3e Z ll

00 o1t
lm m de Ua¡g¿d. *¡tr.cón 15 de rréñ€ío I r00

lofAt
EtE §to6 27t!,t¡

OOEIO
!!:!!!-!

13@C 3aó

u1))
t!ó
óaó
m.@

IqÍAI :¡!91¡t

373 1 358 93

424 57¡r¡
7t31@

2«I5,43

TOTA¡. a7er.7t

:E oo6to,ta
at¡aD¡¡-

I

:ll lx;r"l
I

I
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6.5.4. Energia eléctrica

-
Conauño p.afordor¡llro.¡ t5

Conarmo h¡la,hor. 9,Eq
00$
0.0$ ..3 ]:rJ

Corliurno atrat{t¡artlort
Coftr ¡¡rno Ya ntllfr lóntrora

Corto ba¡¡ m¿Í

TOÍAL E}¡ERdA g3;20.795

6.5.5. Costo total del ciclo de perforación limpieza

TOTAL
PERFORACIOT{ 16,361.56

6.5.6. Costos de voladura

Amóñ 1ú

TOTAL
VOLADURA 5611,2

c s?

Mano de obra 6758_267
2503.375
6320.795

COSTOS TOTALES 156t2.¡f37
TMPREVTSTOS (5% 779.122
COSTO TOT.OE PERFORACION

32.35
)7 il.t

ñl
El&rco6

4

K

0 r32C, 0O

201
t17

16 09

COS1O TOTAUFRENTE 62,r5
581r32

E

a

CITLTSPOI

.é l' l

Tlamt.
l\El

ccllo,
¿b lúq

#

COSTO/TURNO
IUSDI

DESC RTPCION

16361.55t
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c.rtu.ior d. .¡(p¡ogot Añól{1 I l) 6660
tg, d. rrÉoriror últ rdoa :

tb d. d.tooaóo,r.¡ clóctrko6, r8c0

3 2
----+

6.5.6.2. Parámetros obtenidos por frente

1

2

5

6

ró¡6e86 DO¡ t¡¡On 6hornbre/ labor
ny' hombre 0,r9

fot{fL¡¡as lol¡s Fot ütDA¡ó 18,2
lot{El^Dttt FoIA5 po¡ rar¡DRo

ton/ disparo
ton/ taladro 0,91

xc. ol ÉtaLollvot PclI tAt oao 0,54Kg / taladro
re oc ÉxPlcts rot tol. tota Kg / ton 0,60
coaÍot¡Ffrt tÉlt USD/rñ perlorado 8,r2
cotlo vot^oari^/t ¡v^r¡c€ 6t, i,USD/m avance
có¡to ,€tr I rc(^o, It av^r¡cE USD/m avance 2t0,13
coato t€¡roa toa¡.¡oT¡ t,90
co§lo oE vo¡.ÁDUF¡ Po¡ ¡oa¡c(¡&a

USD on
USó/6; 3,/ll}

t3,atcosfo PoF fota!¡D¡ FoÍ^ USD/toñ

ton 1.636
rEr^06 0E l^aoe oat ¡o¿o 100
X6 O€ E¡'LÓ§VOE Kg I ¡l¡18,l0

coalor aEiFo av¡tacl USD/m avance 219,73
ccrsto DE ttttoR/¡cro¡ r 636r,56
cctto t c vol.Ao¡.,i USD 5611,22

USD 21972,78

6.5.6.1. Explosivo utilizado

I

1

PARAI,IETROS N¡DADES RESULfADOS
I

I



CAPITULO 7

7. Conclusiones y Recomendaciones

:'i';>
*

7.1. conclusiones cIB-EgpoL

1 . La veta donde se ubica el pozo t¡ene un rumbo definido N 30o w

poco variante y un buzamiento semivertical de 60o. lo cual facilitara

el sostenim¡ento debido a que la pres¡ón se d¡stribuye en dos

componentes. y no se concentra la presión en un solo punto.

2. Los resultados de los cálculos, obtenidos a partir de las muestras

de campo. nos indican que las rocas enca¡antes donde se

franqueara el pozo, son competentes



3. El avance de los pozos inclinados que siguen la estructura de la

veta debido a la variación en el buzamiento de la misma, se torna

comple¡o. En el presente caso no facilila el transporte del mater¡al

volado.

4. Los pernos de anclaje sirven como un sostenimiento temporal y no

permanente, dada la experiencia se calcula un tiempo de vida de

aprox¡madamente 5 años.

5. El diseño de la malla de perforación es de 20 taladros, utilizando

cuele quemado, 6 ayudantes y 10 taladros de contomo.

6 Dada las condiciones de trabajo en el franqueo del pozo, se

utilizará como sustancia explosiva una gelatinosa y no una

emulsión ya que la primera tiene resistencia al agua y mayor

densidad que evita que su conten¡do explosivo sea lavado.

7. Según las condiciones hidrogeológicas en los alrededores del

pozo, obligará que los traba¡os de perforación, catga y disparo se

los realizan de inmediato, ya que la presión del agua puede incidir

en el éxito del mrsmo. El cauclal de agua que sale del frente es de

aproximadamente 25 ltrs / seg.

8. El ventilador a util¡zarse será del tipo axial, con una presión de 36

mm de la columna de agua y una manga de 44crn de d¡ámetro.

9. El costo de franqueo de 100 metros de pozo es de

aproximadamente 21 97 2 dólares.
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7.2. Recomendaciones

1. Para un futuro proyecto, se recom¡enda el franqueo de pozos

verticales, ya que no siguen la inclinación de la veta y evita

compl¡cáciones en el transporte del material.

2. Pa,a un mejor sostenimiento, se recomienda complementar el uso de

los pernos de anclaje con una máquina shocretera, para cubr¡r con

cemento las paredes del pozo,

3. Para mayor seguridad en las voladuras. se recomienda el uso de

fulminantes no eléctricos en vez de los fulminantes eléctricos, con el

fine de disminuir el peligro de estos por estar en constante contacto

con las bombas eléctricas.

4. Se debe tomar en consideración que para la profundización de los

trabajos mineros, la ventilación debe de reallzarse usando

ventiladores centrífugos por su mayor presión de envío.
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INDICE DE TABLAS

Tabla'l

Características de las rocas (según Protodiakonov).

fipo de ,oca

Las quarcrtas y b¡sallos má6 densos y

fr¡ertes

Coeñc¡enle de

lotT2te¿¿, ¡

P..o csp.cilico, I
( t<Stm\

CoGltcie.f. d.

esponiar¡cnto,

K.

2800-300020 0 más 22

Las rocas granilrcas, porlirite y cuarc a

muy fuede
15-18 2600-2800 ))

Granrto fuerte, calEas y conglameradG

muyltrgrt6.mneral de hrero
9- 15 2500-2600 2 0-2 1

Mheaal cfe hierro.esquGlo6 y arenGcas

suficÉntemente f uerles
206-9 2400-2500

Esqurd6 arenosos luertes, callz¿s y

arentsaas medtasament€ luertes
2400-2600 18-20

Egqurdo6 arcill6os fuertes. calEas y

arenlscas ño fueles coogfomerados

débrles

f 5-4 2500-2700 18-20

Esqu¡§o6 débrles. calizas muy déblles,

yeso sal de p€dra. antIac(a

Arcilla, carbón de piedra débrl terreno

arcllloso. grava

15-25

0 8-1 5

'1800-2400 1 .4-1 7

1500-1800 1 25.1 40

fiera vegelal lu/ba leros¿ a¡crllo§a

arena húmede

Arenas y gravas débiles, tieras

amontonadas

Tereno pantan6o y okc teneño

débles
0 3 y msnos

06{8

0446

1400-1700

1500-1600 1 ',t o-1 20

105

1 2G1 30
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Tabla 2

Escalas de abrasividad de las rocas según L. L Barón y A. V

Kusnetsov.

lndice de

TIPO OE ROCA CLASE abrasividad

(ms)

Arenrscas cuarzosas, drabasa de grano fino, basallo

fundrdo, p¡ritas de grano grueso. asenoprnlas, vatas

de cuar¿o, menas cuar¿o sulfu(osas. rocas

magmáicas de grano tlno, calEas cuaeosas.

l8 30

Menas sulfurosas-cuarcítrcas, rocas magmál¡cas de

grano 1ino, aren¡scas cuazosas de grano fino,

manas de hierro. cal¡zas cuazosas

r 10-8

Más de 90Rocas que contienen corindón

Porñrtas, drontas, granrtos

v t

65-90

45-65

Rocas magmátcas. granrtos de graDo med¡o y

grueso, drorilas, qranodrortas. porfantas, anfi bolrtas,

esqu¡stos, cuárzos y gnerses cuarzosos

Areniscas cuar¿osas, plagiogranitos. s,eritas

nefelinicas. granrtos de grano lino. diontas de grano

,ino, calizas cuazosas.

vl

30-45

Menas su,furosas, menas barito-su,furosas, arglitas,

esqurstos blandos . carbonosos, arcillosos,

clorítrcos

5,1 0

CalEas marmóles, sulfuros blandos srn cuazo (

galena, esfaleflta, prrrobna ), apat a, sal.
Hasta 5
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Tabla 3

Resultado de extracción de swellex en arcillas duras

EDAD DE

tNSfALAcróN

PROMEOIO OE

FUERZAS DE

ExrRACcróN

{Ton.)

DESVIAC

(d ías)

RESISTENCIA

MEDIAESTANDAR

(Ton)

25

(Ton/m'?)

o-2 B6 32

96

98

36

35-37 06 a1

l @Tabla 4.
CTB.ESPOL

Características técnicas de la sustancia explosiva

Volumen de gases It /Kg

Calor deserro¡lado Kcai/Kg

5400 (21/2 x 16)

Parámetros U nidades Especif¡caciones

Densidad glcm 138

896

1 150

Presión de delonac¡ón Kbar '101

Resistencia al agua Muy buena

Veloc¡dad de detonac¡ón sin

confina r
m/s

<_A
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Tabla 5.

Propiedades de los detonadores eléctricos

Tablas de t¡empo de retardo en detonadores eléctr¡cos

2 1.00

1.50

4

3.50

Espec ificac ion es técnicas

Res¡lenc¡a a ta presión h¡drolática(3.5 Kg]cmi

Carga primaria (PRIMTEC (M.R.) A-DDNF-PETN) (mg)

Carga secundaria det. No. 6 / No. 8 (PETN) (mg)

Resistencia del alambre ( No.24 AWG) en cobre y de 0.51

mm de diámetro

24 horas

300n50

0 0878 Q/m

Resistencia a la tracción del alembre de cobre 29 Kg./mm

Tiempo de retardo entre números(medio segundo)

Resistenc¡a del alambre d fieno de 0 61 mm de diámetro 0 36 f)/m

1

No. de retardo Detonador med¡o segundo (s)

050

5

200

250

3006

7

No detonalnestabilidad al impecto (2 kg. Desde 90cm)

220-300-200

500 ms

Resistenc¡a a la tracción del alambrc de fier¡o 43 Kg./mm



Cafacteristicas eléctricas.

TIPO SN AI

Resistencia al puente (() ) I t-l I 04-o9 0 05-0 07

lmpulso de encendido ( mws / ()) 0 8-3.0 15-30 1 100-2.500

Coniente de disparo recomendada

(series de 25 det. ) (A)
18 70 300

Tabla 6

Valores de coeficiente de estructura

Características de la roca

Rocás frágiles

Rocas densas. débilmente eslralincadas

Esquistos con fortaleza variable y yacencia perpendicular al

baneno

CIR.EAPOL

Valor de f"

11

08

Seguridad contra coffienles vagabundas (A) I018 045 40

Rocas viscosas, elásticás y porosas

Roces disloc¿des con una yacencia no correda y con poco

agrietam¡ento
14
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Tabla 7.

Valor del coefic¡ente C

Diámetro de cartucho (mm) .).)
36 40 45

Coeficiente C IU 094 088 0.85

Tabla 8.

Valor del coef¡c¡ente K

Profundidad de los barrenos ( m)
1.5 2.O 2.5 3.0

Coeficiente K, para f

10 't 0 106 1 11

8-10 10 09 10

4-5 't0 OB 085

3-4 IU 08 o77 0.91
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BALANCE DE OXíGENO DE VARIAS SUBSTANCIAS.

SUBSTANCIAS FORMULA Oz. %

NH4NO3 +200

Trinitrotolueno ( TNT )

Nrtrato de Potasio

Nrtroglicerina c:HsogN¡ + 3.52

Pentr¡ta ( PETN) - 101

Propilen glycol -1684

N¡trato de sodio NaNO¡ +47 1

Estearato de Calcio C¡oO¿HzoCa -2788

CrzHraOzzNo

Aluminio AI

Carbono (.

Azufre S - 100.0

AserrÍn CrsHzzOro

Nitrogiycol C:H¿OoNr 00

_ 1L7 ñ

Nitrato de Amonio

Dinitritolueno ( DNT ) CzHoO¿Nz - 114.4

-71 0C;HsOoN:

KNO: +396

CsHaOrzNq

C¡HeOz

Nitrocelulosa -287

-890

- 2667

Tabla 9
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Tabla'10
Tuberías de ventilación

Coeficientes para tubos de ventilación
Diámetro de Ia

tubería(mm) metálicos
De tela

engomada
de textovin¡ta

400 0 00035 0 00045

500 0 00035 0 00045 0.00016

600 0 00035 0.00045 0 00015

700 0 00030 0 00013

800 0 00030 0 00013

900 0 00030 0 00013

.TR.E§POI
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