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RESUMEN

El presente trabajo detalla el reforzamiento del sostenimiento de las labores
subterrdneas de drenaje nivel 400. Las cuales tiene como principales actividades y
elementos involucrados:

Labores Preliminares y Temporales: Incluyen preparacion inicial del sitio,
instalaciones temporales y desmontaje posterior.

Instalacion de Pernos para Sostenimiento: Utilizacion de barras helicoidales de
acero de 2.1 m de longitud y 22 mm de didmetro, rellenadas con cartuchos de resina
y/lo cemento, espaciamiento y alineacion segin recomendaciones geomecanicas,
pruebas de resistencia minima de 24 toneladas (prueba de arranque), sustentacion de
pernos instalados para validacion.

Colocaciéon de Malla Electrosoldada: Disefio de la malla utilizada, traslape de
estas, resistencia, aplicacién con equipos.

Lanzado de Shotcrete (Hormigdn Proyectado): Aplicacién via humeda,
proporcion de agregados, requisitos de rebote y resistencia especificados.

Instalacion de Cable Bolting: Cable de acero de 0.6" con longitud de 6 metros,
elementos como bulbos de resina, clips de sostenimiento, y placas de soporte e
inyeccion de cemento.

Instalacién de Arco Noruego con Malla Electrosoldada: Utilizacion de malla
electrosoldada y estructuras prefabricadas de fierro corrugado, cubrimiento con
shotcrete de alta resistencia.

Servicios Auxiliares: Instalacion de cancamos para tuberias de bombeo y
energia eléctrica, estandarizacion de labores.

Costos de ejecucion: Costos de los elementos utilizados, incluyendo cantidad
de pernos, mallas, shotcrete, cables, y otros materiales, costos totales estimados y
desglosados por categoria (sostenimiento, equipos, costos generales).

Palabras Claves: Tipos y disefios de sostenimiento, costo, ejecucion y
minimizar los riesgos por desprendimiento de rocas.



ABSTRACT

This work details the reinforcement of the support of underground drainage
works at level 400. The main activities and elements involved are:

Preliminary and Temporary Work: Includes initial site preparation, temporary
installations and subsequent disassembly.

Installation of Support Bolts: Use of helical steel bars 2.1 m long and 22 mm in
diameter, filled with resin and/or cement cartridges, spacing and alignment according to
geomechanical recommendations, minimum resistance tests of 24 tons (test of start),
support of bolts installed for validation.

Placement of Electrowelded Mesh: Design of the mesh used, overlap of these,
resistance, application with equipment.

Shotcrete Launching: Wet application, proportion of aggregates, specified
rebound and strength requirements.

Cable Bolting Installation: 0.6" steel cable with a length of 6 meters, elements
such as resin bulbs, support clips, and support plates and cement injection.

Installation of Norwegian Arch with Electrowelded Mesh: Use of electrowelded
mesh and prefabricated corrugated iron structures, covered with high resistance
shotcrete.

Auxiliary Services: Installation of eyebolts for pumping and electrical energy
pipes, standardization of work.

Execution costs: Costs of the elements used, including the number of bolts,
mesh, shotcrete, cables, and other materials, estimated total costs and broken down by
category (sustainment, equipment, general costs).

Keywords: Types and designs of support, cost, execution and minimizing risks

due to rockfall.



INTRODUCCION

El reforzamiento de las labores mineras subterraneas requiere de una
meticulosa planificaciébn y ejecucion de diversas técnicas de sostenimiento para
garantizar la seguridad estructural y operativa del entorno minero. Este proceso no solo
implica la instalacion de elementos fisicos como pernos, mallas electrosoldadas,
shotcrete y cable bolting, sino también la coordinacion logistica integral que asegure la
eficiencia y cumplimiento de estandares de calidad exigidos.

Ejecucion Integral del Proyecto

La ejecucion de los trabajos de reforzamiento abarca desde las labores
preliminares hasta la instalacion de estructuras temporales necesarias para el proceso.
Esto incluye el transporte y suministro de equipamiento y personal, asi como la gestion
de residuos y limpieza de las zonas operativas una vez finalizados los trabajos. Todo el
proceso esta disefiado para minimizar el impacto ambiental y garantizar la integridad
de las estructuras geolégicas y rocosas adyacentes.

Instalacién de Pernos para Sostenimiento

Los pernos helicoidales, fundamentales para el sostenimiento segun
recomendacién geomecanica, son instalados con métodos mecanizados utilizando
equipos como el jumbo emperador. Este proceso incluye el inyectado de cartuchos de
resina y/o cemento para asegurar su fijacion adecuada, con el objetivo de mantener la
estabilidad de las estructuras frente a las fuerzas geoldgicas y operativas presentes en
el entorno minero. La validacion de cada instalacion mediante pruebas rigurosas
asegura que cumplen con los estandares de resistencia minima exigidos.

Colocacién de Malla Electrosoldada

La malla electrosoldada se adhiere completamente a la superficie rocosa,
proporcionando un soporte adicional mediante su colocacion de gradiente a gradiente
y traslape de 3 cocadas. Esta técnica es crucial para prevenir el desprendimiento de
material rocoso y asegurar la seguridad continua de las operaciones subterraneas,
manteniendo la integridad estructural de las galerias y tuneles.

\



Lanzado de Shotcrete

El shotcrete via himeda, aplicado con equipos robotizados de alta eficiencia,
constituye una capa protectora y reforzante sobre las superficies tratadas. Su disefio
meticuloso incluye componentes como cemento, fibras metalicas y aditivos especiales
para garantizar una resistencia Optima a compresiones y condiciones ambientales
extremas. Esta técnica es esencial para la estabilizacion inmediata de areas criticas
dentro del nivel Nv. 400, asegurando condiciones operativas seguras y duraderas.

Instalacion de Cable Bolting

El sistema de cable bolting, complementario al uso de pernos helicoidales y
malla electrosoldada, se implementa con cableado de acero reforzado y bulbo tipo jaula
en casos especificos. Su instalacion precisa y asegurada mediante pruebas de tension
garantiza una resistencia nominal que contribuye significativamente al refuerzo
estructural y geotécnico necesario para las labores mineras subterraneas.

Instalacién de Arco Noruego con Malla Electrosoldada

El sistema de arco noruego, integrado con malla electrosoldada y estructuras
prefabricadas de fierro corrugado, ofrece una solucién avanzada y eficiente para el
sostenimiento estructural. Este método innovador reemplaza la tradicional cimbra
metalica, proporcionando una mayor resistencia y durabilidad gracias a la combinacién
de materiales de alta calidad y técnicas de instalacion especializadas.

Gestion Logistica y Costos

La gestion logistica integral del proyecto abarca el suministro de equipos,
materiales y personal especializado, asi como la implementacién de medidas de
seguridad y medioambientales. Los costos asociados son detalladamente calculados
para incluir todos los elementos necesarios, asegurando una ejecucion eficiente y
dentro del presupuesto establecido, con consideraciones especificas para minimizar el
impacto de factores externos como emergencias sanitarias.

En conclusion, el reforzamiento del sostenimiento de las labores mineras
existentes en el Nv. 400 representa un desafio técnico y logistico significativo, que

Vi



requiere la aplicacién precisa de mdltiples técnicas de ingenieria y el cumplimiento
estricto de normativas de calidad y seguridad. La implementacion exitosa de estas
medidas asegura no solo la estabilidad estructural, sino también la continuidad segura

de las operaciones mineras en un entorno subterraneo exigente y dindmico.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El desarrollo de la mineria en estos Ultimos afios plantea nuevos retos
en todo su proceso productivo, econémico, ambiental, social, tecnolégico, del
cual debemos ser conscientes para no quedarnos relegados o fracasar.

Analizando uno de estos aspectos dentro del proceso de minado en el
del sostenimiento subterraneo en la Mina Alpamarca.

Las operaciones mineras en Alpamarca comienzan alrededor de la
década de 1950 del siglo pasado y posteriormente se desarrollaron distintas
etapas hasta la década de 1980.

En un inicio se comenz6é a explotar por mineria subterrdnea pero
posteriormente las operaciones fueron requiriendo del método a tajo abierto, es
asi como se abren los tajos Nito y Don Pablo, en principio a una pequefia escala.
Las operaciones de mineria a cielo abierto abarcan una extension de 64766
hectéareas.

Actualmente, Alpamarca es una minera que tiene una producciéon de
minera polimetalica principalmente Plata, cobre, plomo y zinc. Sus operaciones

estan presentes en la zona central de Peru



1.2.

1.3.

Ahora bien, la unidad minera Alpamarca presenta un problema
especifico que consiste en las filtraciones naturales de agua desde el nivel 400
a través de las cunetas de los tineles de la mina y que llega hasta la entrada de
la mina, desde donde es conducida por canalizacién de concreto con una
longitud de 300 mts. Para posteriormente ser liberado en el cauce natural que
desemboca en la laguna Aguascocha.

Partiendo de este escenario se puede apreciar que se viene utilizando el
nivel 400 a través de la rampay crucero en los cuales hay necesidad de realizar
un reforzamiento del sostenimiento para garantizar la continuidad de las labores.

En este sentido la presente investigacion plantea realizar la ejecucion de
reforzamiento de sostenimiento de labores subterrdneas de drenaje Nivel 400
crucero y rampa negativa de 4.0 m x4.0 m y una longitud total de 1,018 m de los

cuales solo se sostendran 728 metros.

Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrollara en la Unidad Minera Alpamarca
de Volcan Compainia Minera S.A.A, que se encuentra ubicada a 4,700 m.s.n.m.
en el distrito de Santa Barbara de Carhuacayan, provincia de Yauli, Region
Junin, a 182 kilbmetros al Nor este de la ciudad de Lima.
1.2.2 Delimitaciéon temporal

El tiempo estimado en de medio afio iniciandose en julio y finalizando en
diciembre del 2022.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera podemos realizar el reforzamiento del sostenimiento de
las labores subterraneas de drenaje nivel 400, para mejorar las condiciones de

estabilidad, en UEA ALPAMARCA — COMPARIA MINERA CHUNGAR SAC?



1.4.

1.5.

1.3.2. Problema Especificos
Problema especifico a:

Al realizar el sostenimiento con pernos y malla electrosoldada que
procedimiento se llevara a cabo en el nivel 400, para mejorar las condiciones de
estabilidad, en UEA ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC?
Problema especifico b:

¢Al realizar el sostenimiento con Shotcrete y cable que procedimiento se
llevar4 a cabo en el nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad, en

UEA ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC?

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el reforzamiento del sostenimiento de las labores
subterraneas de drenaje nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad,

en UEA ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC.

1.4.2. Objetivos Especificos
Objetivo especifico a:

Determinar el sostenimiento con pernos y malla electrosoldada que se
llevara a cabo en el nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad, en
UEA ALPAMARCA — COMPARIA MINERA CHUNGAR SAC.

Objetivo especifico b:

Determinar el sostenimiento con Shotcrete y cable que se llevara a cabo

en el nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad, en UEA

ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC.

Justificacion de la investigacion

La realizacion de la investigacion presenta las siguientes justificaciones:



1.6.

Justificacion técnica:

Técnicamente justifica su realizacion porque ayudara a reducir los
problemas de sostenimiento que pueden ocasionarse a través del tiempo,
debido a que realizaremos el reforzamiento del sostenimiento de las labores
subterraneas de drenaje nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad,
en UEA ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC y asi evitar que
colapse la rampa.

Justificacion ambiental:

Desde el punto de vista ambiental vemos que ayudara a la circulacién
de las aguas que se generan, a través del nivel 400 y que desembocaran en la
laguna Aguascocha, evitando la acumulacién y contaminacién de las aguas.
Justificacion metodoldgica:

Justifica porque los conocimientos que se producen en la investigacion
sobre el reforzamiento del sostenimiento de las labores subterraneas de drenaje
nivel 400, para mejorar las condiciones de estabilidad, en UEA ALPAMARCA —
COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC, servirin como aporte para este tipo de
estudio y poderse aplicar en otras minas.

Limitaciones de la investigacion
Referente a las limitaciones que podriamos encontrar estimamos que
no se presentara debido a que se cuenta con los recursos y apoyo necesario de

parte de la empresa.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Al realizar la revision de la literatura sobre el tema encontramos buena
informacién sobre sostenimiento que realizan en las diferentes minas, asi
tenemos:

Primer antecedente

La tesis “PROPUESTA DE MEJORA EN LA FORTIFICACION EN MINA
CERRO NEGRO DEL 1 AL 12" presentado por (ASTUDILLO, TORO, 2020),
cuyo objetivo fue ante la caida de rocas se plantes mejorar el sostenimiento en
la mina cerro Negro.

Como conclusién se tuvo:

Los accidentes que mas se producen es por desprendimiento de rocas,
por lo que implementar un sistema de sostenimiento para las labores es de suma
importancia.

La investigacion comenzdé con el estudio geomecanico lo cual determino
el tipo de roca con RMR DE 59.66 de calidad media.

El sostenimiento elegido fue el sostenimiento pasivo con pernos

helicoidales de 22 mm, 1.8 m, con separaciones de 1.15 m, se debe



complementar con mallas electrosoldadas y acompafiadas con shotcrete de 5
mm de espesor.

El costo que significa realizar el sostenimiento es de 2.950.054 $.

Segundo antecedente

La tesis “SOSTENIMIENTO MECANIZADO EN LABORES MINERAS,
EN LA COMPANIA DE MINAS VOLCAN S.A.A — UNIDAD DE PRODUCCION
ANDAYCHAGUA” de (ESPINOZA, 2011), la final que se plante es implementar
un sistema mecanizado de sostenimiento en todos los tajeos y labores.

Como conclusion se tuvo:

Se logro reducir accidentes, se mejoré la recuperacion del mineral, se
contd con lugares mas seguros de trabajo, el tiempo de explotacion de optimiza,
se pudo trabajar tajeos mas amplios con equipos mecanizados, se redujo la
utilizacion de la madera.

Se realiz6 el sostenimiento en funcién del tipo de roca y el tiempo de
exposicion de la labor abierta.

El indice de seguridad dinamico para los techos y paredes fue de 1.4y
para el estatico fue de 1.28, para labores de 4 m x 4 m.

En cuanto a costos vemos que el sostenimiento mecanizado es mas
econoémico y de mejor calidad.

Tercer antecedente

La tesis “Desarrollo de herramientas de disefio para la estabilidad de
excavaciones en mina Orcopampa” de (JIMENEZ, 2021) su objetivo es que los
métodos de minado deben determinarse en funcién de la evaluacion de la
estabilidad de las excavaciones mediante los indicadores operativos, métodos
empiricos y numéricos.

Como conclusién plantea:



La relacién entre pernos y el macizo rocoso esta en relacion a la carga 'y
la deformacion axial lo que en muchos casos implica formular abacos y tablas
de data historica.

La garantia de los softwares comerciales es la calidad de sus resultados
de los esfuerzos, desplazamientos, deformaciones y modelamiento de pernos
de roca

Se realizo un gran nimero de simulaciones para poder implementar
estandares operacionales de sostenimiento y para a mejorar los costos y evitar
los cuellos de botella.

Se logro contar con variables de riesgo operacionales, geomecanicas y
de ventilacion, reduciendo la incertidumbre de produccion en 5 a 8 %.

Cuarto antecedente

La tesis “Seleccion de la alternativa 6ptima de sostenimiento en rampas
para el control de inestabilidades subterraneas” de (ORELLANA, 2020) como
objetivo plantea controlar la inestabilidad subterranea de las rampas mediante
la seleccién de un sostenimiento optimo.

Como conclusiones se determind que de acuerdo con los resultados
Geomecanicos la rampa 315 tiene un RQD de 83.3 % de calidad buena.

Para el sostenimiento se determind los pernos Helicoidal de 6 pies, con
distribuciones de 1 m. x 1 m. también el uso de mallas electrosoldadas. Y
shotcrete de 350 kg/m2, teniendo un espesor de 2 pulgadas.

Quinto antecedente

La tesis “IMPLEMENTACION DEL INDICE DE RESISTENCIA
GEOLOGICA MODIFICADO EN EL SOSTENIMIENTO ACTIVO Y PASIVO
PARA EL CONTROL DE ACCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS EN MINA
UCHUCCHACUA” de (MAMANI, 2014), la finalidad fue plantear la posibilidad de

tener geolégicamente un nivel de resistencia para las labores de sostenimiento



para de esta manera tener un rango de control sobre los posibles hechos
accidentales en desprendimiento de rocas.
Como conclusion se planteé:

Con la aplicacién de un indice para resistencia geoldgica se pudo
mejorar el sostenimiento y controlar la caida de rocas.

El conocimiento de la geologia nos ayudara a realizar el trabajo en forma
correcta en este caso sobre el sostenimiento como establecer la direccion de
avance el tamafio de la abertura, tiempo de excavacioén, el tipo de sostenimiento.

Los factores que limitan a la explotacion son: estructuras adversas como
fallas, discontinuidades, rocas alteradas, aguas subterraneas las que influyen
en la seleccion del sostenimiento.

Los elementos de sostenimiento elegido son pernos helicoidal,
shotcrete, mallas metalicas.

Sexto antecedente

La tesis “Analisis técnico para la optimizaciéon del sostenimiento en los
frentes de la compafia Minera Casapalca S.A.” de (SUASNABAR, 2019) plantea
como objetivo al emplear equipos de sostenimiento se debe optimizar el
sostenimiento en la mina Casapalca.

Como conclusion tuvo:

Los tipos de sostenimiento que mas se emplearon en la mina fueron
pernos cementados, shotcrete, cimbras.

En cuanto a los tiempos empleados en realizar el sostenimiento en las
labores fueron con sostenimiento manual 6 horas/labor en promedio y en forma
mecanizada fue de 2 hr. 40 min.

Referente a los costos se tiene sostenimiento manual 8.99 $/perno y el

mecanizado de 7,20 $/perno.



2.2. Bases tedricas cientificas
2.2.1. Método de explotacién
En la actualidad la producciéon de la Unidad Alpamarca alcanza un
volumen aproximado de 2,625 TMS por dia de operatividad. Este calculo incluye
las producciones individuales de los sectores Don Pablo, Anita Janita. (REYES,
2019).

Figura 1:

Vista panoramica de la mina Alpamarca.

2.2.2. Disefio del tajo Norte Alpamarca
Se disefio teniendo en cuenta la estabilidad de taludes, equipos de mina,

accesos al tajo, asi tenemos los parametros geométricos del tajo:



Tabla 1:

Parametros geométricos del tajo Alpamarca

PARAMETROS UNID CANTIDAD COMENTARIOS

Altura de Banco m 5.0 Reduccion de dilucién
Altura de doble banco m 10.0 Altura de banco en limite final del tajo

R Variable segun las recomendaciones del
Angulo de Talud de Banco 65-70 estudio de estabilidad de taludes
Berma de seguridad m 57 Son distintos para diferentes angulos de

taludes en los diferentes sectores.
Angule de talud inter rampas ° 48y 38 Variable segun los sectores del tajo.
Radio de curvatura m 9.20 Radio medio.
Ancho de rampa m 14 Por dimension de equipos
Ancho de banco operacional m 26.0 Determinado en el estudio
Gradiente de Rampa % 10.0 maximo
Parametros de la via de acceso:
Figura 2:

Parametros de la via de acceso

RAMPAS DE ACCESO MINA

Muro de Seguridad

Escala: 1:200

Operaciones unitarias

Para la explotaciéon del tajo las labores unitarias contempladas son

perforacion, voladura, acarreo y transporte.

Perforacion

Para la perforacién se cuenta con 4 perforadoras de las siguientes

caracteristicas.
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Tabla 2:

Requerimiento de perforadoras.

Cant. \VETder Modelo Observaciéon
1 | EPIROC POWER ROCK T45 |Diametro 4"
1 | EPIROC POWER ROCK T45 |Diametro 4"
1 | INGERSOLL RAND |DM45 Diametro 6 3/4"
1 | SOOSAN STD 11E Diametro 4"
Parametros de perforacion
Tabla 3:

Pardmetros de perforacion

Tipo de roca TR Unidad Mineral Desmonte
Altura de banco Hb m. 5 100-5.0
Diametro de broca Dbr pul. 4 634
Diametro de taladro Dt m. 0.101 0171
Densidad del material bi Tm/m3 277 2.54
Longitud de taladro Lt m. 55 10.50 - 5.50
Longitud de sobre perforacion Ls m 05 05
Espaciamiento a m. 3.5 6
Burden b m 3.5 55

Voladura

Los parametros considerados para las operaciones de voladura se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4:

Parametros de voladura

PERFORACION Unidad Desmonte Mineral
Altura de banco m 10 5
Sobre Perforacion 0.5 0.5
Espaciamiento m 6 3.5
Burden m 55 3.5
Diametro de Broca m 0.171 0.101
Diametro de Taladro m 0.171 0.101
Densidad material Tnvm?® 2.54 2.64
Toneladas por taladro Trmvtalad. 838 162
Rendimiento T™Wm 80 29

Mezcla Explosiva Examon Examon
Emulsion

Anfo

Densidad explosivo Kg/m3 0.81 0.81
Tipo de Carga C.Fondo C.Fondo
Explosivo por Taladro Kg 98.6 19.2
Factor de potencia Kg/mv 0.118 0.119
Factor de carga Kg/m® 0.299 0.314
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Los explosivos usados, asi como los accesorios necesarios para la

voladura se muestran en la siguiente tabla:

Explosivos y accesorios de voladura.

DISTRIBUCION DE CARGA

Tabla 5:

Unidad

Desmonte Mineral

EX

PLOSIVO

Altura de fondo m 5 2.3
Taco Intermedio m
Deck m
Taco Superior m 55 3.2

Kilos Explosivo/Taladro 99 19
Examén Kg 0 0
Emulsion Kg 39 8
Nitrato de Amonio Kg 56 11
Petroleo Gl 1.11 0.22
ACCESORIOS x TALADRO
Booster 1/2 Lb Unid. 1 1
Cord. Det. 5 gr (taladro) m. 10.8 5.8
Secuencia de disparo para 40 tal
Cord. Det. (Superficie) m. 4.961 1.694
Mecha Lenta m. 0.007 0.004
Fulminante Unid. 0.041 0.016
Retardo superficial Unid. 0.33 0.187
N° TALADROS
N" de Taladros por turno N Tal/turno 36 64
N" de Taladros por dia N° Tal/dia 73 128
Carguio
Tenemos:
Tabla 6:
Equipos de carguio
Cant. Marca Modelo Observacion
1 |CAT CAT 336 D2L Capacidad 2.4 m3
1 |CAT CAT 336 D2L Capacidad 2.4 m3
1 |CAT CAT 349 D2L Capacidad 3.2 m3
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Transporte
Se cuenta con 17 volquetes.

Tabla 7:
Equipos de transporte.

Cant. Marca Modelo Observacion
10 [VOLVO FX4808 X4 Capacidad 20 m3
7 IMERCERDES BENZ |ACTROS 4140 Capacidad 20 m3

2.2.3. Geomecanica del macizo rocoso

La geomecanica del cuerpo de rocas se determiné de la informacién
existente tanto de la pared este y oeste, como se muestra en las siguientes
figuras.

Figura 3:
Seccion seudo estética no drenada pared Oeste.
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Figura 4:
Seccion seudo estatica no drenada Pared Este.
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2.2.4. Sostenimiento

Posemos definirlo como el procedimiento que agrupa las acciones
dirigidas garantizar a mantener la estabilidad de las zonas donde se desarrollen
las labores de mineria debido a que estas presentan unas escasas condiciones
de auto sostenimiento para trabajos en niveles subterraneos. (ASTUDILLO,
TORO, 2020).
Funciones bésicas del sostenimiento
Dentro de las funciones basicas del sostenimiento podemos mencionar.
- Garantizar el cohesiona miento del terreno.
- Evitar que al fracturarse el material se desmorone.
- Reducir los movimientos de las secciones de piso, cajas y techo.
- Garantizar las condiciones de seguridad para las labores.
- Facilitar espacios de trabajo con las dimensiones necesarias para el

transito del equipamiento, personas y la ventilacion.
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Clasificacion del sostenimiento

Los mecanismos de este sistema pueden ser clasificados de dos
maneras que a continuacién se detallan:
Sostenimiento activo o reforzamiento

Este sistema consiste en reforzar la pared de roca aprovechando los
recursos estructurales que la misma pared ofrece y asi poder garantizar un
sostenimiento efectivo optimizando elementos. (SANCHEZ, 2020).

Otra manera de entender este sistema es “utilizar estructuralmente la
pared de roca con la finalidad de lograr que auto soporte sus propias cargas y
la de las labores, haciendo que las sujete o sostenga desde que el sistema se
instale para es necesario realizar modificaciones especificas a nivel estructural
del cuerpo de roca que supone el uso de cargas externas a la pared de roca.”
(ASTUDILLO, TORO, 2020).

Para este tipo de sistema generalmente se usan los métodos como el
mortero o finita, el concreto proyectado y los puntales de anclaje en la roca.

Figura 5:

Sostenimiento activo — Pernos.

Barra Helicoidal

m Pernos con Anclaje
r

(Refuerzo) —cfl |

Pléstico exterlor_ Catalizador  Resina polyester Catalizador

lastico interior

Pernos con Resina

15



Figura 6:

Sostenimiento activo pernos y cables.
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Sostenimiento pasivo

Este sistema consiste en reforzar la pared de roca usando para ello
elementos estructuralmente externos al macizo que sera sostenido.
Considerado la dindmica de movimientos internos del cuerpo rocoso que se
encuentra expuesto a las excavaciones. (SANCHEZ, 2020).

Otra manera de entender este sistema es que se trata de no ocupar
cargas externas cuando se instale las estructuras de sostenimiento por motivos
de seguridad y operativos. Estos sistemas son especificamente para cuando el
cuerpo de rocas muestra deformidades en los perfiles. (ASTUDILLO, TORO,
2020).

Los materiales mas usados para estas estructuras son la madera, los
arcos de metal tanto articulados, deslizantes y rigidos, el concreto armado para

mamposteria, marcos y vigas, el concreto arrojado y mallas de reforzamiento.
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Figura 7:

Sostenimiento pasivo mallas, cimbras
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Figura 8:

Sostenimiento pasivo shotcrete, cuadros de madera.

Shotcrete

PASIVO

Cuadros de Madera

Cuadro cojo Cuadro recto Cuadro cénico

2.2.5. Sostenimiento con madera

En este caso la estructura de madera resulta ser un método adecuado
para operaciones mineras de dimensiones reducidas debido a sus costos
accesibles, la facilidad del manejo e instalacion del material. Ademas, estas
estructuras poseen las ventajas de una resistencia prolongada en casos de
derrumbes inesperados por causa de fuerzas sobre las galerias, el
comportamiento de la madera responde al esfuerzo inmediato sin quebrarse
bruscamente, debido a sus capacidades elasticas. Ademas, esta capacidad del

enmaderado ofrece una sefial anticipada en caso de posibles derrumbes y sea
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necesario su reemplazo o reforzamiento. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA

PETROLEO Y ENERGIA, 2004).

Ventajas y desventajas de la fortificacion con madera

“Ventajas:

- Instalacion, corte y transporte de facil realizacion.

- Sirve como medio preventivo del nivel de estabilizacion por medio sefiales
sonoras (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004).

“Desventajas:

- Los niveles de soporte y resistencias dependen de la calidad natural del
material, asi como su frondosidad y humedad.

- Niveles de resistencia bajos a las presiones de la roca.

- Vulnerable a la degradacion o contaminacién por medio de
microorganismos y hongos.

- Vulnerable a la combustion.

- Vida dtil corta.

- No se adapta facilmente al terreno irregular del contorno de la labor.

- Resta espacio utilizable en el tinel (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004).

Figura 9:

Sostenimiento con madera.
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Elementos de un cuadro
En la siguiente figura apreciamos los elementos de un cuadro.

Figura 10:
Elementos de un cuadro.

ELEMENTOS DE UN
CUADRO

Tipos de cuadros
Tenemos:
Cuadros rectos

Su uso es aplicable especificamente para presiones superiores
procedentes de la seccion de techo. Su estructura se compone de tres
secciones, dos columnas y un sombrero su aseguramiento es mediante bloquea
y cufias. “Son usados cuando la mayor presién procede del techo, estan
compuestos por tres piezas, un sombrero y dos postes, de ue se articulan
angularmente en 90 grados y se aseguran mediante bloques y cufias.

(SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004).
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Figura 11:

Cuadro recto

Cuadros conicos

Este caso es recomendable cuando la fuerza de presion proviene de la
zona hastial, comparativamente con la estructura recta esta presenta un sombre
de menor longitud y los laterales se inclinan buscando establecer una
articulacion entre los 78 y 82 grados en relacion de piso con un disefio de
traspaso que resista las presiones de la galeria. (SOCIEDAD NACINAL DE
MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004).

Figura 12:
Cuadros conicos.
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Cuadros cojos

Este método consiste en apoyar la estructura de soporte en solo una
columnay un sombrero. Su utilizacion esta indicada para sectores angostos con
vetas de menos de 3 metros de potencia. La ventaja de este sistema es la
optimizacion del espacio para el trabajo. Ademas, se puede presentar una
orientacion de las columnas en sentido vertical o inclinado dependiendo los
buzamientos de la estructura de mineralizacion. Asi mismo la adecuacion al
perimetro de la excavacién se debe considerar para la adaptacién a las
presiones gue recibe el terreno de labores. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004).

Figura 13:

Cuadros cojos

2.2.6. Sostenimiento con cimbras

Tradicionalmente se trata del método més usado debido a su durabilidad
definitiva ademas de su funcionamiento de tipo fortificado pasivo. Por estas
razones este sistema se usa en general para sostener permanentemente
labores de avance. Asi mismo los cuerpos altamente fracturados son las

caracteristicas para los que este sistema es recomendable y en general para
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operaciones sobre material de baja calidad con esfuerzo de alta presion.
(OSINERGMIN,, 2017).
Ventajas y desventajas de la fortificacion con marcos metélicos
Ventajas:
- Puede soportar niveles altos de deformacion y solicitaciones.
- Nivel alto de resistencia a los ambientes agresivos.
- Anivel estructural no presenta posible combustion por material ademas de
tener uniformidad y homogeneidad (OSINERGMIN,, 2017).
Desventajas:
- No se adapta bien a las zonas irregulares de las labores.
- Poca adaptacion para amplias galerias por dimensiones de secciones.
- Reduce los espacios utiles en las labores (OSINERGMIN,, 2017).
Tipos de arcos metélicos
Tenemos arcos regidos y arcos cedentes o deslizantes.
Arcos rigidos
Estas estructuras estan conformadas de segmentos de dos o tres piezas
y se articulan mediante pernos con tuercas y platinas. No es recomendable
usarlo en sectores que presentan niveles altos de presion, debido a que pueden
presentar un colapso por sobrecargas y sobrepasar la resistencia de la

estructura. (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL (DSI), 2018).
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Figura 14:
Arcos rigidos

it

Arcos deslizantes

Estas estructuras estan conformadas en general por segmentos de tres
cuerpos que se pueden deslizar entre ellos. Su ajuste y articulacién es mediante
tornillos de unién. (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL (DSI), 2018)

Figura 15:
Arcos deslizantes
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2.2.7. Sostenimiento con mallas metélicas

Estas estructuras estan conformadas por acero fortificado en forma de
mallado que se usa para sostener labores de tineles. Su elaboracion es base
de alambres de acero con nivel de alta resistencia con distintos grosores lo que
permite cubrir una distancia mayor para los anclajes. Su finalidad es la

contencién de material rocoso de tamafio regular que pueden presupuestarse
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desde la zona del techo y de las cajas. Ademas, se destinan a sectores que se
encuentran comprometidos con estallido de rocas o donde el material presenta
muchas alteraciones y por ellos altos niveles de fracturacién. (SANCHEZ, 2020)
2.2.8. Sostenimiento con shotcrete

Este método consiste en el disparo de concreto sobre la pared de la
galeria con él se refuerza. Generalmente es usado para construir sectores de
tunel con la finalidad de revestirlo de forma permanente o temporal. El shotcrete
en este caso se arroja de forma neumatica por medio de una manguera a una
velocidad alta y presion constante.

Este material logra compactarse debido a la alta fuerza con la que
impacta en la superficie de manera que se auto sostiene, sin depender de
apoyos verticales. Es usado en las operaciones subterrdneas como método
primordial de sostenimiento de material rocoso. (MELBYE, 1994)

Materiales de elaboracion de la mezcla

Se trata generalmente de un compuesto de arena, agua, cemento y
elementos aridos. También porque de ser complementado usando metérosle
fino, quimicos aditivos y materiales fibrosos para reforzarlo.

Métodos de aplicacion del shotcrete

Este método se aplica mediante el uso de equipamiento manual o
robotizado de manera humeda o seca.
Shotcrete por via himeda:

En este caso la mezcla de hormigébn con agua es transportada por
tuberias hasta la boquilla demodé es mezclada con aire de compresion y por el

acelerador desde donde se proyecta sobre la pared. (MELBYE, 1994)
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Figura 16:
Shotcrete via himeda.
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Shotcrete por via seca:

En este caso la mezcla es transportada usando aire de compresion hasta
la boquilla, donde es mezclada con aguay es proyectada por el acelerador sobre
la superficie de la pared. (MELBYE, 1994)

Figura 17:

Shotcrete via seca.

Lanzado por via seca '
Sigunit L-22 / L-50AF

MEZCLA SECA
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2.2.9. Sostenimiento con pernos

Este tipo de fortificaciones que usan pernos estan basadas en el
contorno del cuerpo de rocas, tiene la finalidad de asegurar un reforzamiento y
de resistencia del material rocoso. De esta manera incrementa el nivel del
autosoporte y reducir las desuniones de las rocas en bloques. Estos dispositivos
conforman para de entorno mismo de esta manera fortalecen la resistencia de
la pared de rocas. (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL (DSl), 2018)
Tipos de pernos

Entre los pernos que mas se utilizan para sostener las superficies se
encuentran: pernos de estabilizacion por friccion, pernos de anclajes por
expansion, pernos de cemento o cementados con resina y cableado de acero.
Ventajas de la fortificacion con pernos:

- Resultados inmediatos luego ser instalados.

- Versatilidad para su transporte e instalacion.

- No se produce reduccion del espacio util en las labores.

- No produce el aumento de la resistencia a la corriente de aire para ventilar
las labores.

- Costos comparativamente econdémicos.

- Se instala por método mecanizado o manual (DYWIDAG-SYSTEMS
INTERNATIONAL (DSI), 2018).

Tipos de pernos de sostenimiento

Pernos estabilizadores o de friccién:

Este tipo de dispositivos estdn conformados por una seccion acero que
se introducird en la perforacion de las rocas, esta seccién debera ejercer
presiones radiales hacia la parte exterior en toda la longitud del taladro. Su
diametro es mayor que la perforacion y que se parte por el centro a todo lo largo,
cuando se introduce en el tiro se reduce el didmetro y produce las presiones
axiales conectadas sobre las paredes de las rocas en toda la longitud de la
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perforacion. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,
2004)

Figura 18:

Pernos de friccion.
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Ventajas y desventajas del perno estabilizador o de friccion

Ventajas:

v" Los resultados se producen después de ser instalado el sistema.

v" No es vulnerable a movimientos sismicos o tronadoras.

v' Se puede combinar con otros sistemas de fortificacion.

v' sistema efectivo para controlar cunas y fallas. (SOCIEDAD NACINAL DE
MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Desventajas:

v" Vulnerables a la corrosién por accion de la humedad o el agua.

v' Exigen un diametro de perforaciones muy especifico.

v" Bajo nivel de resistencia a los cortes. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Pernos con anclajes expansivos

Este tipo de dispositivos que se caracterizan por llevar una cabeza de

tipo expansivo es el de mas uso comun para labores de anclaje mecanizado.
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Este sistema permite controlar el movimiento y los desplazamientos de
los cuerpos de rocas por medio de inducir presion de la tension de la varilla entre
la platina de apoyo y el anclaje.

En términos técnicos este método produce niveles de tension cercanos
a 3,5 tn. y cuenta con un nivel de resistencia en tracciones méaximas de 21.5 tn.
(SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Figura 19:

Pernos con anclaje expansivos

Placa
Mecanismo
de expansion

Varilla

PERNO CON TUERCA

Ventajas y desventajas del perno con anclaje expansivo

Ventajas:

- Dispositivo de costos econGmicos.

- Ofrece sostenimiento inmediatamente después de su instalacion.

- Capacidad de ser tensado (en material de alta residencia). (SOCIEDAD
NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Desventajas:

- Se limitada a cuerpos de rocas que cumplan especificaciones.

- Requiere monitorizacion de tension adecuada.

- Esvulnerable a vibracion de tronadoras.

- Su aplicacién es de caracter temporal (SOCIEDAD NACINAL DE

MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004).
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Pernos de adhesion (cementados con resina 0 cemento):

Este sistema de fortificaciones comprende una barra de acero o de fierro
gue presenta bisela miento en uno de sus extremos, que debera ser introducido
en el taladro usando cemento por medio de inyeccion de cartuchos, cartuchos
de resina o una mezcla de ambos, que ofrecen propiedades una resistencia a
los movimientos del terreno por medio a los puntos de contacto en el
enclavamiento mecanico del dispositivo. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

Figura 20:

Pernos de adhesion
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Ventajas y desventajas del perno cementado con resina o cemento

Ventajas:

- De buen funcionamiento y larga duracion.

- Presenta un soporte de capacidad alta para cuerpos competentes.

- Inmediata capacidad de sostener.

- Presenta opciones de tensado cuando se mezcla con fragle rapido en la
parte del fondo. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA PETROLEO Y
ENERGIA, 2004)

Desventajas

- La perforacion debe presentar un diametro especifico.

- Las condiciones de las labores pueden afectar el desempefio de la resina.
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- Bajo control en el manejo de la resina presentando desperdicios,
deso6rdenes y peligros.

- El material resinoso es de corta vida util.

- Presenta un costo operativo alto. (SOCIEDAD NACINAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004)

2.2.10. Sostenimientos con cables

Este método de fortificaciones usando cables estan indicadas
especialmente para labores que cuentan con bloques de una magnitud
considerable. Debido a sus dimensiones como la longitud, tamafio y peso
rebasan la capacidad de contencién que ofrecen los sistemas como las fibras,
el split set o los pernos helicohidales.

Es indicado en las zonas que presentan esfuerzos de niveles de
severidad muy marcada en las que se debera hacer uso de este tipo de sistemas
pues ofrecen un indice de resistencia alta hacias las fuerzas de traccion lo que
ofrece un control sobre la estabilidad del bloque y de camaras de dimensiones
mayores. (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL (DSI), 2018)

Ventajas y desventajas de los cables de acero

Ventajas:

- Es un método efectivo y larga duracion.

- Alta resistencia en los cuerpos rocosos.

- Nivel de costo intermedio.

- Lalongitud del cableado es adaptable a las labores (DYWIDAG-SYSTEMS
INTERNATIONAL (DSI), 2018).

Desventajas

- Su maxima resistencia se alcanza después de un tiempo de curado

- Dificultad para realizar el control de los procesos de lechado y para
mantener la calidad

- No estan indicados para labores en medios con agua o humedad
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2.3.

- El procedimiento para tensar los cables es muy especifico y puede ser de
dificil ejecucion. (DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL (DSI), 2018)

Figura 21:

Sostenimiento con cable

Doble cable de
trerzado simple

Definicién de términos conceptuales
Aditivo

Se trata de sustancias usas en la mejora del comportamiento de
shotcrete mediante la potenciacion de sus propiedades como lo es la
aceleracion de la fragua. La que se recomienda usar en como maximo en una
cantidad de 2% del peso del cemento. Otros aditivos son los que su usas para
reducir el nivel de agua yun material retardante. (LAURENTE, 2017)
Anclaje

Se trata del dispositivo que se usa para transmisiones de traccion de los
esfuerzos partiendo del nivel superficial hasta un determinado sector interno.
(ORELLANA , 2020)
Concreto lanzado

Mas conocido como shotcrete se trata de la mezcla de en partes iguales
de cemento agua y agregados ademas de aditivos de reforzamiento. EI método
de aplicacion es neumatico y de compactacion dinamica impulsado a

velocidades altas directamente en las superficies. (LAURENTE, 2017)
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Desprendimiento de rocas:

Se trata del material que se precipita por accion de la fuerza de gravedad
y es un factor de riesgo constante y de primordial importancia. (CERRON, 2020)
Discontinuidad

Es el sector débil del macizo que condiciona un perfil anisotropico de
resistencia. Especificamente se trata de las irrupciones en la continuidad
mecénica del cuerpo rocoso. (ORELLANA, 2020)
Fibra metalica

Se trata de electos metalicos discontinuos en forma e cintas con una
longitud reducida. Presentan propiedades dinamicas particulares debido al
acero gue las conforman. En términos estructurales las armaduras de hormigén
dispersas que cuentan con estos electos presentan una resistencia
sustancialmente mejor en su comportamiento mecanico. (LAURENTE, 2017)
Macizo rocoso:

Se trata del bloque rocoso o0 matriz que en su conjunto conforma un
cuerpo con discontinuidades, anisotrépico y heterogéneo. (CERRON, 2020)
Refuerzo de roca

Es el método de sostenimiento mediante el uso de pernos o cableado
gue sirven para reforzar el cuerpo de rocas ayudando a incrementar la
resistencia a la friccion entre los bloques que los conforman. En criterio técnicos
se trata de un sistema activo. (ORELLANA, 2020)
Sostenimiento:

Es procedimiento por el cual se busca dar soporte al cuerpo de rocas,
pueden ser por medios naturales o por una mecanica artificial. Esta indicado

para operaciones en niveles subterraneos. (CERRON, 2020)
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2.4.

Sostenimiento activo

Es este caso el método consiste en aprovechar las propias
caracteristicas o elementos que el cuerpo rocoso ofrece. Dentro de este tipo de
sostenimiento podemos identificar el empernado o el cableado de refuerzo.
(ORELLANA, 2020)

Sostenimiento pasivo

En este caso el método consiste en usar elementos exteriores al cuerpo
rocoso para poder sostenerla, su actuacién es posterior a la deformacién del
cuerpo de rocas. (ORELLANA, 2020)

Enfoque filoséfico - epistémico

Mediante esta investigacion, exploramos la ciencia desde diversas
Opticas.

Pero, a la vez, encontraremos practicas especificas relacionadas con el
sostenimiento y refuerzo en mineria subterrdnea. Detallando procedimientos
rigurosos para asegurar la estabilidad y seguridad de las estructuras en un
entorno geoldgico complejo y cambiante. Cada aspecto, desde la instalacion de
pernos helicoidales rellenos de resina o cemento hasta la colocacion meticulosa
de mallas electrosoldadas, aplicacion controlada de shotcrete de alta resistencia
y la utilidad de los arcos noruegos, con precision técnica y normativas estrictas
para garantizar la integridad estructural y la proteccién contra riesgos como el
desprendimiento de rocas.

Asi que nos encontramos inicialmente con un campo complejo al
considerar la ciencia desde nuestra perspectiva inicial. En este estudio, nos
posicionamos como investigadores en un area cientifica que aspiramos a
conectar mas estrechamente con los desafios asociados al desprendimiento de

rocas en la mineria.
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3.1

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

El perfil de este estudio debera ser elaborado en base a una orientaciéon
aplicativa debido a que el sentido de esta tesis es terminar aplicando todo el
conjunto de datos informacién y conocimiento revisado sobre los métodos de
sostenimiento en operaciones en niveles subterraneos como medio de
reforzamiento para concretar medidas efectivas que se dirigiran a concretizacion
de solucién a problemas identificados dentro del marco de accién descrito.

Conceptualmente se opté por un trabajo de tipo aplicativo por las
razones que se sefalan a continuacion: “se trata de concentrar el foco del
andlisis en las posibles soluciones concretas que pueden materializarse
partiendo de teorias complejas y generales pero que buscar solucionar
problemas identificados” (BAENA , 2017)

Ahora bien, el nivel a desarrollar sera de nivel descriptivo, aplicativo,
porque tendremos la oportunidad de describir y poder aplicar en el reforzamiento
del sostenimiento de las labores del nivel 400, como nos dice “su finalidad es
dar soluciones a los problemas determinados por medio de un planteamiento

especifico” (SUPO, CAVERO, 2014).
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion a desarrollar sera de nivel descriptivo, aplicativo,
porque tendremos la oportunidad de describir y poder aplicar en el reforzamiento
del sostenimiento de las labores del nivel 400, como nos dice “su finalidad es
dar soluciones a los problemas determinados por medio de un planteamiento
especifico” (SUPO, CAVERO, 2014).
Caracteristica de la investigacion

Esta investigacion se concentrara en la aplicacion directa de teorias y
métodos de sostenimiento en operaciones subterraneas para desarrollar
medidas efectivas que resuelvan problemas identificados en el nivel 400,
mediante un enfoque metodolégico deductivo que parte de principios generales
hacia soluciones particulares.
Métodos de investigacion

Esta investigacion busca emplear el método cientifico, haciendo uso de
los métodos deductivo, apoyandonos en el entendido que se trata de una
metodologia que consiste en “partir de deducciones generales con el fin de
alcanzar soluciones particulares. Esta metodologia comienza con un diagnéstico
y revision de los principios, fundamentos leyes y teoremas que se aplican a la
generalidad de los casos u que cuentan con una validez universal y corroborada
para después realizar su aplicacién a soluciones de nivel particular’. (TAMAYO

Y TAMAYO, 2003).

Disefio de investigacion

Este trabajo contara con un perfil de caracter no experimental debido a
gue por sus caracteristicas, desarrollo y finalidad no necesita modificaciones de
variables y se restringira a un momento fijado. En términos simples se trata de
la imagen del fenémeno en un momento dado sin pretensiones de generalidad

temporal.
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3.6.

3.7.

Procedimiento del muestreo
3.6.1. Poblacion

El conjunto poblacional se encuentra conformado por la totalidad de
labores subterraneas que necesitan reforzamiento del sostenimiento en la
Compafiia Minera Chungar SAC. UEA. Alpamarca.
3.6.2. Muestra

La muestra se determind en forma directa y esta4 constituido por las
labores subterraneas de drenaje Nivel 400 crucero y rampa negativa de 4.0 m

x4.0my

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Entre este tipo de herramientas que se utiliz6 a lo largo de esta
investigacion se encuentran las siguientes técnicas e instrumentos:
3.7.1. Técnicas
Dentro de las que emplearemos tendremos:
- Las observaciones.
- Larecopilacion documental.
- Técnicas de sostenimiento en mineria subterranea.
3.7.2. Instrumentos

Como instrumento tendremos:

Las guias de observacion insitu

- Informes.

- Archivos de sostenimiento de la labor.
- Equipos y materiales de perforacion.

- Pernos helicoidales.

- Malla electrosoldada.

- Cemento, arena, fibra, aditivos, cable
- Jumbo empernador.

- Robot lanzador de concreto.
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3.8.

3.9.

- Mixer.

- Scaler.

- Scooptram.

- Retroexcavadora.

- Implementos de seguridad.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Cuando sea realizada la visita al nivel 400 habiendo observado las
labores referentes al sostenimiento a realizar y revisado informacion y archivos
referente al sostenimiento del nivel 400 se procedid a disefiar el sostenimiento
gue debe llevarse a cabo lo cual consistira en:
- Revision del plano tipogréfico de la labor nivel 400.
- Reuvision del plano Geomecénicos del nivel 400.
- Instalacién de pernos helicoidales.
- Instalacion de la malla electrosoldada.
- Colocacion del shotcrete via humeda.
- Instalacién de arcos noruegos.
- Verificacion de resultados.
Orientacion ética

En el desarrollo de nuestra investigacién se ha tenido en cuenta los
valores éticos como la responsabilidad, el compromiso con la verdad, la
perseverancia, la confianza, respeto a las personas, al conocimiento, a la

calidad de la investigacion, justicia, la honestidad, y la confidencialidad.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Generalidades de la mina Alpamarca
Ubicacién

“Las operaciones de la Mina Alpamarca estan localizadas en el lado este
de la cadena montafiosa occidental de Los Andes, especificamente en la zona
gue comprende la frontera entre las regiones de Pasco y Junin en la zona central
del Pera.

En términos politicos su ubicaciébn esta determinada por las
jurisdicciones a nivel distrital por la municipalidad de Santa Béarbara de
Carhuacayan, y a nivel Provincial por la municipalidad de Yauli, y a nivel
Departamental por la region Junin”.

Accesibilidad

Las maneras de acceder a la unidad minera desde la capital del Peru,
Osea la ciudad de Lima es Unicamente por via terrestre partiendo hacia la ciudad
de la oroya via la carretera Central, para después continuar hacia la ciudad de
Cerro de Pasco completando los 300 kildmetros de recorrido, las condiciones

de esta via son de asfalto en buen estado.
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Especificamente, a la altura del kilbmetro 289 de esta ruta se encuentra
la carretera en direccién a la unidad Alpamarca que se encuentra a 76 kilbmetros
entre las localidades de Huayllay y el poblado de Chuquiquirpay.

Tabla 8:

Accesibilidad a la mina.

Ruta Tipodevia Km. Tiempo promedio (Hrs.)
Lima — Canta Asfaltada 110 3
Canta - Alpamarca  Afirmada 62 2
TOTAL 172 5
Figura 22:

Plano geogréfico de ubicacion de la mina.

8770000
8770000

A/‘DIS‘TR‘
: ~ cH :
S ‘

8765 000
8765000

S S et ¢ 25 < &)
ISTRITO SANTA 'S e £on
BARBARA DE 83 s B
CARHUACAYAN \

R A AN N

e v =

8760 000
8760 000

8755 000
8755 000

. S DISTRITO
ATAVILLOS

S A (14 | SIMBOLOGIA A
e s | S
PGS I - e i
& %,‘ R —— 1
S‘Z o & | —— Red i Deparaments ;’
% = W' ——— Redvis ey &
8| \ [ e s 75t
81 N =T e Regenat ik
© S =5 HIDOGRAFIA | =
N -W/ —— Guetraas gl i
' —ro
W:EQ e Nevado
f) oisTRiTo N =B ]
= -+is MARCAPOMACOCHA | 4 Pl |-
o oo flo L
N L ety [E )| |
330 000 345000 350 000 355 000

39



Figura 23:
Ubicacién de la mina.
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4.1.2. Trabajo de campo

La investigacion esta enfocada en el de reforzamiento de sostenimiento
de labores mineras existentes (Rampa Nv. 400 y Crucero). Y en la instalacion
de servicios auxiliares que considera colocar cAncamos para tuberias de
bombeo y energia eléctrica.

La primera tarea consistira en realizar el Reforzamiento de
Sostenimiento de Labores Existentes, con el objetivo de mejorar las condiciones
de estabilidad de las labores, la segunda tarea consistira en realizar la

estandarizacion de los Servicios Auxiliares a lo largo de la labor subterranea.
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Reforzamiento de las labores existentes
Este reforzamiento se realizar4 segun la recomendacion geomecénica
dado por Compafiia Minera Chungar.
- Instalacién de perno helicoidal de 22 mm de diametro y de 7 pies de
longitud. (ver disefio de instalacion).
- Instalacion de Malla Electrosoldada 4" x 4i".
- Shotcrete via humeda .
- Cable bolting.
Servicios auxiliares
Se debe de considerar las siguientes partidas:
- Instalacién de alcayatas para tuberias de agua.
- Instalacion de alcayatas para lineas de energia eléctrica.
- Desate de rocas manual.
- Limpieza de material suelto producto del desate.
Mano de obra sostenimiento
Se propone lo siguiente:
a) Operador Jumbo Empernador (mdltiple).
b) Ayudante Jumbo Empernador.
c) Operador de Shotcrete (1).
d) Ayudantes (2).
e) Operador de mixer (1).
f) Operador scooptram (se paga por horas).
Aceros de perforacion
- Barra de perforacion.
- Shank adapter.
- Broca de botén.

- Coupling.
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Materiales

- Perno Helicoidal y accesorios.

- Cartuchos resina.

- Cartuchos cembolt.

- Malla electrosoldada.

- El cemento, arena para shocrete, fibra y aditivo serd proporcionado, por
CMCH.

- Cable bolting y accesorios sera proporcionado por CMCH.

- Tuberia PVC.

- Malla Electro electrosoldada para Arco Noruego.

Otros que sean necesarios.

Equipos

Jumbo Empernador.

Robot lanzador de concreto incorporada compresora de aire.

- Mixer (auto hormigonero) para labores de 4 x 4m.

- Retroexcavadora (limpieza).

- Implementos de seguridad y materiales.

- Scaler.

- Scooptram de 3 yd3.

- Equipos necesarios, etc.

Servicios auxiliares

Los servicios auxiliares constaran de actividades no considerado en el PU de

avance ni sostenimiento (US$/Und).

- Mano de Obra.

- Implementos de seguridad y materiales.

- Equipos necesarios (Camioneta acondicionada para traslado de personal y
materiales).

- Camion utilitario de 3.5 Tn.
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4.1.3. Reforzamiento del sostenimiento de labores de drenaje

subterrdneas (Rampay crucero) nivel 400

Consideramos en esta parte el planeamiento, procedimientos y métodos
para la excavacion de la rampa y demas requisitos relacionados con dicha obra
subterranea.

Alcances

La ejecucion debera alcanzar a todas las labores preliminares, ademas
de las instalaciones y obras de caracter provisorio y temporal necesarias.

El transporte y suministro del equipamiento y del personal que se
requieran ademas de los repuestos, maquinas y herramientas necesarias que
no seran parte de los trabajos permanentes.

Se deberé realizar el desmontaje de toda instalacion provisoria cuando
los trabajos hayan sido ejecutados, ademas de la consiguiente limpieza de las
zonas operativas dejandolas libres de material de desecho o algun tipo de
elenco contaminante o extrafio al entorno original.

Figura 24:
Plano de la rampa de sostenimiento Nv 400.
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Figura 25:
Seccion longitudinal Nv 400 — corte A-A”
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Figura 26:
Seccion longitudinal Nv 400 — corte B-B’.
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4.1.4. Cronograma de construccion

Se tiene el siguiente cronograma.
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Tabla 9:
Cronograma.

Referzamiento de Sostenimiento
Nv.400

Cantidad Seccién Longitud Total Mes01 Mes02 Mes03 Mes04 Mes05

Gestion de Seguridad - - - -
Traslado de los equipos / materiales - - - -
Instalacion de Servicios agua - - - -

Instalacion de Servicios de energia

electrica
Trabajo de sostenimiento Boca Mina a 4.0x4.0

. 1 20 20
Tajo (m)
Trabajo de Sostenimiento Crucero 4.0x4.0

1 371 371

NV.400 (m)
Trabajo de Sostenimiento Rampa 1 4.0x4.0 337 337
Nv.400 (m)
Total 728

Desate mecanizado

El desate mecanizado usa equipo mecanico (SCALER), el cual retira la
roca suelta de las galerias (techo y hastiales) mediante un brazo hidraulico para
establecer diferentes posiciones de ataque.

Sostenimiento de la labor existente

El estandar por considerar es de metro avanzado, metro sostenido, en
los diferentes tipos de rocas. Las caracteristicas del tipo de roca y el
sostenimiento a aplicar se coordinaran en la operacién diaria y en funcion a los
estandares para cada tipo de roca que esta asociado al tipo de labor, vida util y
factor de seguridad.

El mapeo geomecénico realizado en el Crucero y Rampa del Nv.400, ha
sido para clasificar al macizo rocoso de acuerdo con el RMR (Rock Mass
Rating). Para cada calidad de roca, se ha disefiado un sostenimiento tipo,
denominado ST-1 a ST-V. En el cuadro se muestran los sostenimientos
propuestos.

De acuerdo con los estudios preliminares realizados, se ha realizado la

zonificacion geotécnica que se muestra en el cuadro.
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Tabla 10:
Clasificacion del macizo rocoso y tipo de sostenimiento

SIMBOLO TIPO DE SOSTENIMIENTO
ST-I 81-100 Perno: Puntual / Ocasional
ST-II 61-80 Perno Sistematico
ST-I 41-60 Perno / Malla
ST-IvV 21-40 Perno / Malla / Shotcrete
Perno / Malla y/o Shotcrete / Malla /
ST-V 0-20 Cable Bolting en Intersecciones y Arco
Noruego en Zonas de Falla Geologica

Figura 27:
Caracterizacion del tipo de roca y fallas adyacentes al proyecto de rampa.
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4.1.5. Sostenimiento de la Rampa 400y Crucero
a) Instalacion de Pernos para sostenimiento:

- Lainstalacion de los pernos sera con metodo mecanizado
(jumbo emperador), para el inyectado de los cartuchos de
resina y/o cemento mas la colocacion del perno.

- Los pernos deberan ser barras helicoidales de acero de 2.1 m
de longitud y 22 mm de didmetro, seran rellenados
completamente con cartuchos de resinas,cartucho de cemento
y/o ambos.

- El espaciamiento de perno a perno debe ser de acuerdo con
las recomendaciones del area geomecanica y validado por el
geomecéanico de Rampa de Drenaje Nv. 400.

- Los pernos y las placas deben estar colocados de forma
perpendicular a las estructuras geoldgicas, superficie del
macizo rocoso.

- El 4rea de Geomecanica realizara las pruebas de calidad en la
instalacion de los pernos, la que tendra que cumplir un minimo
de resistencia a la traccion de 24 ton (prueba de arranque)
para pernos helicoidales, por un perno que no cumpla las 24
ton, se descontaran 30 pernos instalados como cumplimiento
al QA.

- Se realizaran pruebas al 5% de los pernos colocados que
equivalen al 100% de los pernos totales instalados.

- Los pernos colocados por seguridad deben ser sustentados

para su valorizacion.
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Figura 28:
Instalacién de pernos sistemético
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b) Colocacion de Malla Electrosoldada:
- La malla electrosoldada debera adherirse totalmente a la roca.
- La malla debe ser colocado de gradiente a gradiente y con
traslape de 3 cocos.

Figura 29:

Instalacion de perno y malla.
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Actividades realizadas para el sostenimiento con perno y malla:

Figura 30:

Desatado de rocas.

Figura 31:

Sostenimiento con perno y malla.

Figura 32:

Resultados del sostenimiento.
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c)

Lanzado de Shotcrete

Tiene como objetivo realizar el andlisis y el disefio para conseguir
aplicar adecuadamente el shotcrete (hormigén proyectado) via
hameda como dispositivo de reforzamiento para los trabajos en
niveles subterrdneos del Nv.400. Con la finalidad de garantizar un
optimo nivel de calidad en la ejecucion drl sostenimiento.

El sostenimiento con este elemento se realizard en coordinacion con
CMCH.

La aplicacion de shotcrete via himeda se debe realizar con equipo
robot con alta eficiencia.

El disefio de shotcrete para 01 m3 de arena son:

- 09 bolsas de cemento.

- 20 kg de fibra metalica.

- 05 galones, aditivo de fragua répida.

- Elrebote debe ser de 12% -15%.

- Debe ofrecer resistencia a compresiones mayores de 223

kg/cm2 a los 28 dias.
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Figura 33:
Instalacion de Shotcrete y Perno.
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Figura 34:
Instalacion de Shotcrete, Malla, Perno.
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d)

Instalacion de Cable Bolting

El sostenimiento con este elemento se realizara en campafia segun

propuesta y en coordinacién con CMCH.

Normalmente en operaciones mineras este método esta conforme

por los siguientes componentes:

Cableado de acero de 0.6" (15.24 mm) con una longitud
diametral 06 metros, liso y/o con bulbos si es necesario.

Bulbos tipo jaulas de aves con mezcla de resina en caso de ser
necesario.

Un clip de sostenimiento en el extremo que incluye: una cabeza
cuadrangular de 1-1/8 pulgadas, una celda de ensamble en
cufia y un tubo de rigidez en el que se invierta el cableado.

Un clip para asegurar en la parte posterior de la placa que
incluye: una cufia de 0.6” en forma de cono con didmetro menor
para fijar externamente el cableado, un barril de fondo en forma
de cono que aloje la cufia

Placa con el espesor de 12 mm para apoyo que genere
interacciones entre la superficie y el cableado.

Tubos de PVC de %~ para inyectar el cemento grauteado a altas
presiones.

Un véastago de tramo libre del cableado con unos 15 a 20
centimetros para tensar posteriormente.

Los cables bolting seran instalados por el postor, al momento
del ajuste de la cufia barril el equipo de pull test, normalmente
usado para este fin sera proporcionado por el postor.

Resistencia nominal del cable: 26 Tn.
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Figura 35:

Modelo de malla para la instalacion de Cable Bolting.
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Figura 36:

Ciclo de instalacion de Cable Bolting.
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e)

Instalacion de Arco Noruego con malla electrosoldada,

estructura prefabricada con fierro corrugado (grapa).

El sistema remplaza a la cimbra metalica y esta compuesto por:

- Malla Electrosoldada de 30cm de ancho, largo 12m (en toda la

superficie de la seccion del tunel), adherido a estructura

prefabricado (grapa) y malla existente.
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- Fierro corrugado de 3/8" para construccion de estructura
prefabricado (Grapas).

- El Acople de la malla electrosoldada al refuerzo prefabricado
(grapa) sera usando alambres o cintillo.

- La estructura debe estar cubierto por shotcrete con resistencia
de 280 kg/cm2.

Figura 37:

Modelo de Arco Noruego con Malla Electrosoldada, Grapas.
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Figura 38:
Instalacién de Malla electrosoldada y grapas.
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Figura 39:

Malla electrosoldada y grapas instaladas con pernos sobre shotcrete.

Figura 40:

Malla electrosoldada y grapas instaladas con pernos y resina.
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Figura 41:

Sostenimiento completo Arcos Noruegos con Malla, grapas, perno y shotcrete.

Actividades realizadas para el sostenimiento con arco noruego:

Figura 42:

Armado de estructura metalica.
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Figura 43:

Colocacién de Shotcrete.

Figura 44:

Resultados del sostenimiento.
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Tabla 11:
Elementos de sostenimiento propuesto Nv 400.

ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO PROPUESTO - NV.400 "MINA ALPAMARCA"

Seccién Tipo "Sostenimiento” st I peo "“‘“f:‘;:”é“’ Total
(m) Malla (m) Malla Shot Perno Malla Unidad

(m) Shotcre Cable

Seccion de Excavacién 4.0 X 4.0m 0 5073 396.37 103.5015 177.39 727.9915

Perno Heliciodal 7° (2.10m largo, diam. de 22mm) 380.475 2972.78 776,26 1330.43 460 lunidad

c/placa

Cembol 1902.375| 14863.875 | 3881.30625 6652.125 27300 |Unidad

Resina 760.95 5945.55 1552.5225 2660.85 10920 |Unidad

Malla Electro soldada (4"x4") - - 3963.70 1035.02 2023.90 7023 m2

Arena para shotcrete - - - 124.2018 121.2 245 m3

Cemento Tipo | (10 bols/m3) - - - 1242.018 1212 2454 |Bolsas

Fibra de acero - - - 1242.018 1212 2454 |Kilos
T® |Aditivo de fragua rapida - - - 621.009 606 1227 |Galones
E Cable Bolting (cable de acero de 0.6"; 15.24 mm de
T |didgmetro), con planchuela, cufia barril y de longitud | - - - - 132 132 Unidad
2| . -

6m; 12 cables/Intersecion.

Tuberia de PVC df% para la inyeccion de cemento 660 660 Unidad

|grauteado a presién.

Cemento Tipo | (10 bols/m3) - - - - 66 66 Bolsas

Aditivo de fragua rapida - - - - 99 99 Galones

Fierro corrugado de 3/8" para Arco Noruego con 120 120 Varillas

malla electrosoldada.

Alambre # 16 Cintill le d I

ambre y/o Cintillo para acople de malla / €0 60 Kilos
lgrapa

4.1.6. Servicios auxiliares

Se contara con la debida anticipacion con el personal adecuado, los
recursos y el equipamiento para la instalacion de los servicios auxiliares
considerando: mangas de ventilacion, tuberias y accesorios, tableros de
arranque para sus equipos, cables de arrastre, alcayatas, ventiladoras,
compresoras Yy luminarias serdn asumidos por el postor. Todos los suministros
y equipos deberan cumplir con el estandar de seguridad calidad de Alpamarca.
PPM Seguridad Eléctrica, PPM de aislamiento y bloqueo de energia, PPM
equipos Mdviles, PPM Espacios confinados, PPM Macizo rocoso y PPM
Inundaciones y desborde.
Respecto al suministro de energia eléctrica

Se debera tener en cuenta:

El punto de entrega de energia serd suministrado por CMCH UEA
Alpamarca, hasta los tableros diferenciales de distribucion de baja tension 440
V, los cuales contienen (relé diferencial, perdidas de fases y relé de sobre
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tensiones). Estos estaran ubicados en un nicho segun disefio estandar para
alojar los tableros de arranque e ITM. A unos 120m del grupo electrogeno y/o
SSEE de 1MVA. Considerando los tableros de arranque para sus equipos
eléctricos, tablero de distribucion y cables eléctricos de acuerdo con su
necesidad de desarrollo de sus actividades a ejecutar, siendo de
responsabilidad, la instalacion, mantenimiento y reparacibn de estos
componentes. Los suministros dados por el postor deberan cumplir el estandar
de tableros eléctricos y cables SHD-GC, 5 hilos apantallado Penta polar, los
tableros de arranque debe contar como minimo la proteccion de ground fault y
ground check. Segun estandar. Cumplir Estandar de tableros de alimentacion
de energia en equipos méviles y movibles ESO-VOL-MAN-01-01.

Se suministrara e instalara todos los equipos eléctricos necesarios bajo
su cargo los cuales deberan cumplir los estandares de PPM Seguridad Eléctrica,
a fin de evitar accidentes e incidentes a la persona o al equipo. Para ello deberan
contar con personal técnico electricista calificado y certificado en la ejecucion de
estos trabajos.

Las instalaciones se deberan realizar acorde con las indicaciones en el
Cddigo Nacional de Electricidad, y la regulacion aplicable a este tipo de
operaciones en entornos mineros con operaciones subterraneas.

Instalacion de Servicios de Agua:

Los servicios de agua se realizardn mediante tuberias de polietileno de
4" de diametro y/o 2" de diametro respectivamente, las cuales estara
suspendidas mediante alcayatas de 5/8" x 0.60 m. Estas tuberias estardn como
maximo a 60 metros del tope. Todas las valvulas deberan contar con su sistema
antigolpes. Las lineas de tuberia deben estar bien alineadas instaladas en el
externo opuesto a las lineas eléctricas. Las conexiones de las lineas a las

valvulas deberan ser con abrazaderas de presion con la sefalética respectiva
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del sentido de flujo. Se debe contar con valvulas principales y valvulas
segundarias para cortar el flujo en caso de reparaciones lineas abajo.

Tabla 12:
Distribucion de personal empleados.

PROCESO ACTIVIDAD CARGO A B C Total
DIRECCION DE PROYECTO DIRECCION Residente 1 1
SUPERVISION Jefes de seccion 1 1 2
Supervisores 1 1
OFICINA TECNICA
Ing. Geomecanico 1 1
SEGURIDAD SEGURIDAD Jefe de seguridad 1 1
Ingeniero de seguridad 1 1 2
ADMINISTRACION ADMINISTRACION o
Asist. Administrativo 1 1
LOGISTICA ALMACEN
Asis. Almacen 1 1
Bodeguero 1 1
MANTENIMIENTO MECANICOS
Planner 1 1
Mecanicos M1 1 1 1 3
Mecanico - electrico E2 1 1 2
Mecanicos neumaticos 1 1
Conductores 1 1 1 3
7 7 7 21

Tabla 13:

Distribucién de personal obrero

DISTRIBUCION POR GUARDIAS
MES2

ACTIVIDAD CUADRILLAS

[AVANCES LINEALES  |Perforacién Operador de Jumbo - -
|Ayudante Operador deJumbo = o
Lmpieza Operador de Retroexcavadora 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
Voladura/Servicios Maestro Cargador de Explosivos
/Ayudante Cargador de Explosivos - -
SOSTENIMIENTO CableBolting Operador de Simba - 10 10
/Ayudante Operader de Simba - 10 10
Operador de Bomba de Inyeccién -
SOSTENIMIENTO Shotcrete/Concreto Operador de Bomba de Concreto 10 10 10 10 1.0 10
Via humeda Maestro de 10 10 10 10 1.0 10
[Avudante de 30 30 30 30 3.0 3.0
Arcos noruegos/Cancreto Maestro de 10 10 10 10 1.0 10
Encofrado /Cable Bolting [Ayudante de 20 20 20 20 2.0 20
Pernos de anclaje Operador de Empernader 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
|Avudante Operader de Empernador 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
SERVICIOS Telehandler Operador de Telehandler -
[AUXILIARES Scaler Operador de Scaler 10 10 10 -
Servicios Auxliares Maestro de Servicios Auxiliares -
|Ayudante de Servicios Ausiliares =
Bomberos mina Bombero Mina - -
Equipos Menares Operador Electricista 10 10 10 10 10 10 10 1.0 10
Bodega/ Ldmparas/ Explosivos Bodeguero - -
‘Tu[a\ mano de obra directa ‘ 5.0 5.0 5.0 14.0 12.0 12.0 14.0 12.0 12.0

4.1.7. Requerimientos ambientales
Debe cumplir con los requisitos de acuerdo con el Estandar de Gestion

de Contratistas.
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Tabla 14:

Requerimientos ambientales.

Estandares y documentos de X X
Gestion Ambiental

Palitica de Medio Ambiente

Identificacion de riesgos X X
Gestion Ambientales
Ambiental Programa de verificacion de

controles de prevencion de X X

contaminacién Ambiente.

Evaluaciéon Ambiental de
empresas Proveedoras v X X
contratistas.

Dichos requisitos deben considerar lo siguiente:
Estandares y documentos de Gestion:
Todos los estandares de trabajo y procedimientos en las actividades a
desarrollar deben considerar los Riesgos Criticos Ambientales.
Identificar programa de manejo ambiental, donde se deben describir las
siguientes actividades:
- Obijetivos.
- Alcances.
- Politica.
- Acciones de control y mitigacion de Impactos.
- Programa de capacitaciones de acuerdo con los Riesgos Criticos

Ambientales.
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Tabla 15:
Riesgos criticos ambientales.

RCA DESCRIPCION LOGO

Incorpora la variable
ambiental durante todo el
Nuevos ciclo de vida del proyecto:

Proyectos concepcion, planificacion,

construccion, operacion y

cierre.

Identifica  de  riesgos,
controles y mediciones

para determinar el balance
Efluentes
i hidrico para incrementar la
Liquidos . » )
recirculacién y reducir los
Fuera de los
impactos por el consumo

Limites )
de agua fresca y la calidad
del vertimiento de
efluentes.
Establece una metodologia
Ruptura de que asegura el monitoreo,
Relaveras control y evaluacion de la
operacion de los depositos
de residuos (Relavera y
desmontera)
Identifica riesgos, controles
para  caracterizar  los
residuos  buscando la
Inadecuada . » ) .
. . reutilizacion y disposicion
Disposicion . i
) final asi como el manejo y
de Residuos
L control de la cantidad y
Sdlidos

calidad de los residuos
metallrgicos e industriales
generados en la unidad.

Establece los lineamientos

» para la  elaboracion,
Degradacion » . B
contratacion y ejecucion de

de Areas
los cierres de componentes
mineros
Accidentes Identifica de riesgos en
Durante la rutas de transporte,
Carga de lineamientos de respuesta
Sustancias a emergencia en caso de
Quimicas un accidente y requisitos
Peligrosas para trasportistas.
Identifica riesgos, controles
para los posibles impactos
Emisiones generados por la dispersion

. de contaminantes de
Atmosféricas o B
emisiones atmosfericas de

fuentes fijas, moviles vy

fugitivas
Desperdicio Identifica riesgos, controles
de Recursos para los posibles impactos
Naturales generados el consumo de
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los recursos naturales
utilizados en la actividad

minera.

- Plan de Manejo de residuos Sélidos, minerales y ho minerales.
- Programa de limpieza de canales y pozas de sedimentacion (para evitar el
incremento de solidos en el efluente).
- Programa de mantenimiento de equipos y kit (para evitar contacto de
aceites, combustible con el efluente).
- Plan de contingencia y emergencias ambientales en los siguientes
escenarios:
- Derrame de sustancias quimicas.
- Derrame de hidrocarburos.
- Generacion de efluentes fuera de los limites maximos permisibles.
- Derrame de lodos de la perforacion.
4.1.8. Requerimiento de seguridad y salud ocupacional
A continuacién, se describe los principales requerimientos del Sistema
de Gestioén Integrado de Seguridad, Salud ocupacional, para su cumplimiento.
Riesgos potenciales de las labores a ejecutar
La ejecucion del Reforzamiento del Sostenimiento de labores de drenaje
subterraneas (Rampa y crucero) nivel 400, el cual se encuentra expuesto a los
peligros mortales: bloqueo/Aislamiento de energia; operaciones en altura; areas
confinadas, aire irrespirable / nocivas; Equipamiento movil; Falla del cuerpo de
rocas (roca suelta); Seguridad eléctrica; Respuesta a emergencia; Incendio y
explosion; Explosivos y voladuras; Manejo de llantas y aros. Para estos trabajos
se hace la evaluacién de acuerdo con los criterios de evaluacion de riesgos del
alcance del servicio (REG-VOL-GLO-06-04 del estandar de gestion de

contratistas):
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Resultando con grado de riesgo de extremo impacto SSOMAC para las
operaciones de Volcan), por lo siguiente:
Severidad: Pérdida mayor y Probabilidad: Posible (Nivel de riesgo: 8).

Tabla 16:

Matriz de grado de riesgo de alcance del servicio

VOLCAN Codige | REG-WOL-GLO-06-03
\( SISTEMA INTEGRADO S50MAC Rylsiﬁn U]
Titubo: hrea 850
VOLCAN
Matriz de Grado de Riesgo de Akcance del Servicio Phginas il

REFORZAMENT( DE

SOSTENMIENTO DE

Alpamarca LABORES Mina Subdarranaa
SUBTERRANEAS DE
DRENAID MVEL 400

Matriz de riesgo

EVALUACION

MEDIDAS DE CONTROL A RIESGO
IMPLEMENTAR RESIDUAL

EVALUACION

IPER
DEL PELIGRO EED

El peatén tiens preferencia de
pase.

S los  peatones no pueden
moverse a una pesicion de
segurdad en el camino, se debera
parar el vehiculo a & m. del peaton,
aproximadamente, bajar las luces v
permitir que los peatones pasen el
wehicule & m. aproximadamente
antes de continuar.
Tocar la bocina 2 wveces para
advertir la marcha del vehiculo.
Evidenciar mantenimiento
preventiva del wehiculo conforme lo
indica el fabricante._

Conductor debe tener autorizacion
interna de manejo de ‘olcan
wigente.

Todo wehiculo [ equipoc debe
cumplir lo requeride en el RITRA de
Voleam.

Los registros de check list de
preuso no deben temer
VWEHICULO EN observaciones, de o contraro
MOVIMIENTO aplicar =l PARE: werficar el
funcionamients comecto de camara
de retroceso vy alamas  de
proximidad. Sistemas de luces en
perfectas condiciones.

Usoc de llantas pantaneras que
cumpla lo indicado en el RITRA de
“olean.

Queda prohibido que el conductor
haga usoc del celular o radio
mientras  est®  conduciendo el
wehicule ! equipo
En caso se deba atender una
llamada o realizar otra actividad
con urgencia, el conductor debera
estacionar &l vehiculo.
Mantenimiento  permanents de
wizs.

Uso de lantas pantaneras en buen
estado.

Conductor debe tener licencia de
manejo intemo del Volcan vigente.
El equipo debe cumplir lo requerido
en el RITRA de Vaolecan.

Atropellos

Choque, colision con
ofros vehiculos u
ochbjetos
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ROCAS
SUELTAS

Derrumbe, caida de
rocas

Verficacion de techos y hastiales
{Check list de “Inspeccion de
instalaciones subterraneas”),
desate permanente, disponibilidad
de juego completo de barretillas;
cumplir con el sostenimiento seglin
programacion y estandar definida.
Personal calificado v autorizado.

Inspeccion posterior a proceso de
voladura externa (Tajo Alpamarca)

GASES DE
COMBUSTION

Emision de gases al
ambiente, asfizia

Monitoreo de gases de combustion,
cumplimiento con LMP. Monitoreo
continuo  de calidad de aire,
asegurar ventilacion.

ESCASA
ILUMINACION

Caidas a Nivel,
golpes

Asegurar  iluminacien seqln
requenmisnts 300- 500 lus.

Los accesos deben estar nivelados
y libre de obstaculos en todo
momento.

Los SCCE505 deben estar
sefalizados con letreros y cintas de
segurdad.

HERRAMIENTAS
MANUALES

Gaolpes, atricciones

Toda  herramienta debe  ser
estandar cerificada, en buenas
condiciones y wuso seginm su

aplicacion, debidaments
inspeccionada ¥ codificada,
hemramientas estandarzadas

deben contar con memorias de
calcule y disefios aprobados por
comité multidisciplinario. Prohibido
el uso de hemamientas o equipos
hechizos.

COMBUSTIBLES,

Todos los equipos deben contar
con  sistemas de deteccidn y
supresion de incendios segln
RITRA. partes calientes con
mantas ignifugas, egquipes sin
fupas de fluides (Verificar en check

ACEITES, e'::;;'f’::\; list de preuso).

GRASAS Mapeo y segregacion de materiales
inflamables yio combustibles.
Sustancias guimicas con  hojas

MSDS dispenibles.
Disponibilidad ¥ uso de

automescatadores.
Reunién de coordinacion diaria con
VOLADURA Operaciones Tajo, participaciin en
EXTERMA (TAJO | Exposicion a voladura meeting de voladura, evacuacion
ALPAMARCA) segln proceso de voladura externa

(Tajo Alpamarca)
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4.1.9. Costos de ejecucion

EMERGIA y ' .
: Electrocucion personal calificado y autorizado.
ELECTRICA . =
Usz de herramientas y EFP
dieleciricos.  Disponibilidad de

Tableros, instalaciones, cableado y
sistemas de proteccion electrica
segun estandar, conexiones a
tierra, proteccionas diferenciales.
Identificacion y mapeo de las
fuentes de energia.

Trabajos eléctricos Unicamente por

detectores de tension sin contacio.
Toda imstalacion debe  ser
verificada y aprobada por 2l Area
de Mantenimiente Eléctrico de
Alpamarca.

EXPOSICION AL
RUIDO

Hipoacusia

Uso de orejeras
suditivos.
Fausas activas.

ylo tapones

El costo de ejecucion se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla 17:
Costos.
R Precio Monto
Descripdon :;?:::: T "' Gnnmles Unitario [ Estimado
[I.ISD] [usD] [usD] [usD]

1.00 SOSTENIMIENTO 291,768.81
101 Instalacidn de perno helicoidal de 2.1 m 5,460.00 und 17.57 172 19.29 105,323.40
1.02 |Instalacidn de malla electrosoldada N°8 de 4"x4" 7,023.00 m2 13.05 1.27 14.32 100,569.36
1.03 |Instalacion de arco noruego 20.00 und 332.75 3327 366.02 7,320.40
1.04 |Preparacidn y colocacion de concreto fic= 210 kgf/cm2 27267 m3 77.50 7.30 84.80 23,122.13
1.05 |Instalacidn de cable bolting de 6m (no incluye equipo de perforacion ni su operador) 132.00 und 37.66 3.77 4143 5,468.76
1.06 [Fierro corrugado de 3/8" 120.00 und 16.98 170 18.67 2,240.40
1.07 Encofrade y deseconfrade - m2 30.01 3.00 33.02

1.08 |Instalacién de cable eléctrico G-GC 3 X 4/0AWG + tierra - m 94.46 9.45 103.91

1.09 Instalacidn de cable eléctrico G-GC 3 X 2/0AWG + tierra (cantidad estimada) - m 69.01 6.90 75.91 -
1.10 |Preparacidn y colocacion de shotcrete 2" - convencional 2,170.28 m2 20.03 196 21.99 47,724.36
2.00 COSTO DE EQUIPOS PESADOS Y MENORES 149,397.06
2.01 Alquiler de desatador de rocas (incluye operador) 1.00 mes 30,877.06 @ 2,877.71 33,754.77 33,754.77
2.02 Alquiler de retroexcavadora 1 yd3 (incluye operador) 250 mes 14,747.48 | 1,241.65 15,989.13 39,972.83
2.03 Alquiler de telehandler (incluye operador) 150 mes 15,077.33 | 1,245.23 16,322.56 24,483 84
2.04 |Alquiler de jumbo taladros largos Raptor para cable bolting (incluye operador) 1.00 mes 32,508.41 | 3,180.70 35,689.11 35,689.11
2.05 |Alguiler de compresora 750 CFM (no incluye combustible) 1.00 mes 10,787.74 | 1,078.77 11,866.51 11,866.51
2.06 |Alquiler de tablero de distribucion 2.00 mes 812.50 81.25 893.75 1,787.50
2.07 |Alquiler de tablero de arranque 2.00 mes 837.50 83.75 921.25 1,842.50
3.00 GASTOS GENERALES (MONTO FLJO MENSUAL) 197,712.10
301 Gastos generales 79,084.84 | 79,084.84 197,712.10

PRESUPUEST! ITAL DEL PROYECTO [USD] 638,877.97

Las tarifas no incluyen el Impuesto General a las Ventas (1.G.V.).

Las tarifas son en dolares de los Estados Unidos de Norte América.

Las tarifas incluyen utilidad (10%).

Las tarifas no incluyen ni consideran costos asociados a la emergencia.

sanitaria declarado en nuestro pais por el COVID-19.

El tipo de cambio es de S/.3.70= US 1 ddlar americano.
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4.1.10. Organigrama

Figura 45:

Organigrama.

Organigrama y Relacion de Personal

RESIDENTE DE OBRA

INCENIERO DE PLANNER DE INGENIERO LIDER DE| ASETENTE
HANTENIMIENTO SEGURIDAD ADMINISTRATIVO
1 1 | 1

GEOMECANICA
INGENIERD DE
SEGURIDAD

JEFE DE SECCION

SUPERVISOR DE
SERVICIOS

MECANICO
DE EQUIFO

ELECTRICISTA
DE EQUIPO
PESADO | PESADO

3 2

MECANICO
DE NEUMATICOS

4.1.11. Resumen del sostenimiento
Presentamos el resumen de los trabajos realizados en el reforzamiento

del sostenimiento de labores mineras existentes (Rampa Nv. 400 y Crucero

400).
Tabla 18:
Resumen de sostenimiento.
RESUMEN DE SOSTENIMIENTO
LABOR Perno Helicoidal Malla Electrosoldada Shotcrete Arcos Noruegos
Und. M2 M3 Und.
Rp 400 500 300 30 5
XC 400 1000 800 50 10
TOTAL 1500 1100 80
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Figura 46:
Pernos Helicoidales.

Perno Helicoidal
Und.

Rp 400 XC 400 TOTAL

Figura 47:
Malla electrosoldada.

Malla Electrosoldada
M2

Rp 400 XC 400
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Figura 48:
Shotcrete.

Shotcrete
M3

Rp 400 XC 400

Figura 49:
Arcos Noruegos.

Arcos Noruegos
Und.

Rp 400 XC 400
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4.2.

Discusion de resultados
La investigacion estd dirigida a plantear el reforzamiento del

sostenimiento de labores mineras existentes (Rampa Nv. 400 y Crucero). Y en
la instalacion de servicios auxiliares que considera colocar cdncamos para
tuberias de bombeo y energia eléctrica.
El Reforzamiento de las labores existentes consiste en:
- Instalacion de perno helicoidal de 22 mm de diametro y de 7 pies de

longitud (ver disefio de instalacion).
- Instalacion de Malla Electrosoldada 4" x 4.

Shotcrete via himeda.

Cable bolting.
Los servicios auxiliares a considerar son:
- Instalacion de alcayatas para tuberias de agua.

- Instalacion de alcayatas para lineas de energia eléctrica.

Desate de rocas manual.

Limpieza de material suelto producto del desate.
Reforzamiento del sostenimiento de labores de drenaje subterraneas
Rampay crucero nivel 400

El Reforzamiento del sostenimiento de labores de drenaje subterraneas
Rampa y crucero nivel 400 se realizara en un tiempo de 4 meses, realizando 20
m. de sostenimiento de la Boca mina a tajo, 371 m. de sostenimiento del crucero
Nv. 400, 337 m. de sostenimiento de la rampa Nv. 400, haciendo un total de 728
m.
Instalacion de pernos para sostenimiento
- La instalacion de los pernos sera con método mecanizado (jumbo
emperador), para el inyectado de los cartuchos de resina y/o cemento mas
la colocacion del perno.

70



- Los pernos seran barras de acero helicoidal de 2.1 m de longitud y 22 mm
de diametro, serén rellenados completamente con cartuchos de resinas.
Colocacion de malla electrosoldada
- La malla electrosoldada debera adherirse totalmente a la roca.
- La malla debe ser colocado de gradiente a gradiente y con traslape de 3
COCOS.
Sostenimiento con shotcrete
El sostenimiento con este elemento se realizard en coordinacion con
CMCH.
La aplicacion de shotcrete via hUmeda se debe realizar con equipo robot
con alta eficiencia.
El disefio de shotcrete para 01 m3 de arena son:
- 09 bolsas de cemento.
- 20 kg de fibra metélica.
- 05 galones, aditivo de fragua rapida.
- El rebote debe ser de 12% -15%.
- Debe tener una resistencia a las compresiones mayores de 223 kg/cm2 a
los 28 dias.
Instalacion de cable bolting
El sistema Cable Bolting estd compuesto normalmente de los siguientes
elementos:
- Cableado de acero de 0.6 (15.24 mm) con una longitud diametral 06
metros, liso y/o con bulbos si es necesario.
- Bulbos tipo jaulas de aves con mezcla de resina en caso de ser necesario.
- Un clip de sostenimiento en el extremo que incluye: una cabeza
cuadrangular de 1-1/8 pulgadas, una celda de ensamble en cufia y un tubo

de rigidez en el que se invierta el cableado.
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Un clip para asegurar en la parte posterior de la placa que incluye: una cufa
de 0.6” en forma de cono con didmetro menor para fijar externamente el
cableado, un barril de fondo en forma de cono que aloje la cufia

Placa con el espesor de 12 mm para apoyo que genere interacciones entre
la superficie y el cableado.

Tubos de PVC de 3 " para inyectar el cemento grauteado a altas presiones.
Un véastago de tramo libre del cableado con unos 15 a 20 centimetros para

tensar posteriormente.

Instalacion de Arco Noruego con malla electrosoldada, estructura

prefabricada con fierro corrugado (grapa).

El sistema remplaza a la cimbra metélica y estd compuesto por:
Malla Electrosoldada de 30cm de ancho, largo 12m (en toda la superficie
de la seccion del tunel), adherido a estructura prefabricado (grapa) y malla
existente.
Fierro corrugado de 3/8" para construccion de estructura prefabricado
(Grapas).
El Acople de la malla electrosoldada al refuerzo prefabricado (grapa) sera
usando alambres o cintillo.
La estructura debe estar cubierto por shotcrete con resistencia de 280

kg/cm2.

Elementos de sostenimiento

La cantidad de elementos requeridos para el sostenimiento son:

Pernos Helicoidales 5460 unidades
Cembol 27,300 unidades
Resina 10,920 unidades
Malla electrosoldada 7023 m2

Arena para shotcrete 245 m3
Cemento tipo | 2454 bolsas
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- Fibra de acero

- Aditivo de fragua

- Cable bolting

- Tuberia de PVC

- Cemento tipo |

- Aditivo de fragua

- Fierro corrugado de 3/8 pulg.
- Alambre # 16 y/o cintillo

Suministro de energia eléctrica

Se suministrara e instalara todos los equipos eléctricos necesarios bajo
su cargo los cuales deberan cumplir los estdndares de PPM Seguridad Eléctrica,
a fin de evitar accidentes e incidentes a la persona o al equipo. Para ello deberan

contar con personal técnico electricista calificado y certificado en la ejecucion de

estos trabajos.

Instalacion de servicios de agua

Los servicios de agua se realizaran mediante tuberias de polietileno de
4" de didmetro y/o 2" de diametro respectivamente, las cuales estara

suspendidas mediante alcayatas de 5/8" x 0.60 m. Estas tuberias estardn como

maximo a 60 metros del tope.

Costo de ejecucion

Esta estimado en.

Sostenimiento

Costo de equipos pesados y menores
Costos generales

Total

Resumen de sostenimiento realizado
- Pernos helicoidales colocados

- Malla electrosoldada colocada
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2454 kilos
1227 galones
132 unidades
660 unidades
66 bolsas

99 galones
120 varillas

60 kilos

291,768.81 $
149,397.06 $
197,712.10 $

638,877.97 $

1500

1100



- Shotcrete colocado 80 m3

- Arcos Noruegos colocados 15
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CONCLUSIONES
Se logro el reforzamiento del sostenimiento de labores mineras existentes (Rampa
Nv. 400 y Crucero). Y de las instalaciones de servicios auxiliares que considera
colocar cancamos para tuberias de bombeo y energia eléctrica.
El Reforzamiento de las labores existentes consiste en: Instalacion de perno
helicoidal de 22 mm de didmetro y de 7 pies de longitud, instalacion de Malla
Electrosoldada 4" x 4, Shotcrete via himeda, Cable bolting y Arcos Noruego.
En cuanto a los servicios auxiliares se considerd la Instalacion de alcayatas para
tuberias de agua y para las de energia eléctrica.
El Costo de ejecucion del reforzamiento del sostenimiento de la Rampa Nv. 400 y
Crucero estimado es de: Sostenimiento 291,768.81 $, costo de equipo pesados y
menores 149,397.06 $, Costos generales 197,712.10 $, haciendo un total de
638,877.97 $.
Los materiales utilizados en el sostenimiento realizado en el reforzamiento del
sostenimiento de la Rampa Nv. 400 y Crucero fueron: Pernos helicoidales
colocados 1500 unid, Malla electrosoldada colocada 1100 unid, Shotcrete colocado
80 m3, Arcos Noruegos colocados 15 unid.
Los Riesgos potenciales de las labores a ejecutar a que se estuvo expuesto durante
reforzamiento del sostenimiento de la Rampa Nv. 400 y Crucero fueron:
Aislamiento/bloqueo de energia; operaciones en altura; zonas confinadas, aires
irrespirables / nocivas; equipamiento movil; Falla del cuerpo rocoso (roca suelta);
Seguridad eléctrica; Respuesta a emergencia; Incendio y explosién; Explosivos y

voladuras; Manejo de llantas y aros.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el desmontaje de la infraestructura instalada de manera
provisoria cuando se terminen de ejecutar las operaciones planificadas, ademas se
deberan dejar las zonas de operaciones, libres de cualquier elemento extrafios y
sin escombros de manera para no causar posteriores problemas.

Se recomienda respetar el mapeo Geomecanicos realizado en el crucero y rampa
del Nv 400, al determinar y realizar el tipo de sostenimiento para cada calidad de
roca.

Se recomienda respetar los estandares de gestiébn ambiental y se debe considerar
siempre los riesgos criticos tanto de seguridad como los ambientales al realizar la

ejecucion del reforzamiento del sostenimiento de la Rampa Nv. 400 y Crucero.
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ANEXO

Instrumentos de Recoleccién de datos

Plano topogréafico del proyecto:
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KPI

(diontocon Cuves de Rendemuite)

EECCION 4.0 X 4.0 Metros
PERNO / ML 6.5 Unidodes
UALLA / ML 8.32 M2
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REGULAR
RMR=51-60

Mallg,Perno
1.35 x 0.90m
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Sece. 40 x 4.0m




KPI

(Mdicmstorse Caves 6o Rendimiamnts)
SECCION 4.0 X 4.0 Metros
PERNO / ML 8.5 Unidades
MALLA / ML 10.58 M2
SHOTCRETE / ML 2.4M3
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Perno (1.20 x 090m)

Shotcrete 2" con Fibra |

Sece. 40 x 40m




Matriz de consistencia

Titulo: “REFORZAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO DE LAS LABORES SUBTERRANEAS DE DRENAJE NIVEL 400, PARA MEJORAR
LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD, EN UEA. ALPAMARCA — COMPANIA MINERA CHUNGAR SAC.”

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

23.1 Problema general

¢,De qué manera podemos realizar
el reforzamiento del sostenimiento
de las labores subterrdneas de
drenaje nivel 400, para mejorar las
condiciones de estabilidad, en UEA
ALPAMARCA — COMPANIA
MINERA CHUNGAR SAC?

2.3.2  Problemas especificos
Problema especifico a.

Al realizar el sostenimiento con
pernos helicoidal y malla
electrosoldada que procedimiento
se llevara a cabo en el nivel 400,
para mejorar las condiciones de
estabilidad, en UEA ALPAMARCA
— COMPARNIA MINERA CHUNGAR
SAC?

Problema especifico b.

¢Al realizar el sostenimiento con
Shotcrete y cable bolting que
procedimiento se llevara a cabo en
el nivel 400, para mejorar las
condiciones de estabilidad, en UEA
ALPAMARCA — COMPANIA
MINERA CHUNGAR SAC?

2.4.1  Objetivo general
Determinar el reforzamiento del
sostenimiento de las labores
subterraneas de drenaje nivel 400,
para mejorar las condiciones de
estabilidad, en UEA ALPAMARCA —
COMPANIA MINERA CHUNGAR
SAC.

2.4.2  Objetivos especificos
Obijetivo especifico a.

Determinar el sostenimiento con
pernos helicoidal y malla
electrosoldada que se llevara a cabo
en el nivel 400, para mejorar las
condiciones de estabilidad, en UEA
ALPAMARCA — COMPANIA
MINERA CHUNGAR SAC.

Obijetivo especifico b.

Determinar el sostenimiento con
Shotcrete y cable bolting que se
llevara a cabo en el nivel 400, para
mejorar las condiciones de
estabilidad, en UEA ALPAMARCA —
COMPANIA MINERA CHUNGAR
SAC.

3.4.1  Hipétesis General

Al determinar el reforzamiento del
sostenimiento de las labores
subterraneas de drenaje en el nivel
400, se podra mejorar las
condiciones de estabilidad de las
labores, en UEA ALPAMARCA —
COMPARNIA MINERA CHUNGAR
SAC.

3.4.2  Hipétesis especificas
Hipotesis especifica a.

Al determinar el sostenimiento con
pernos helicoidal y malla
electrosoldada en el nivel 400, se
podra mejorar las condiciones de
estabilidad de las labores, en UEA
ALPAMARCA — COMPANIA
MINERA CHUNGAR SAC
Hipotesis especifica b.

Al determinar el sostenimiento con
Shotcrete y cable bolting en el nivel
400, se podra mejorar las
condiciones de estabilidad de las
labores, en UEA ALPAMARCA —
COMPANIA MINERA CHUNGAR
SAC.

3.5.1Variables para la hipotesis
general.

Variable independiente
Reforzamiento del sostenimiento
Variable dependiente

Mejora de la estabilidad de las
labores.

3.5.2  Variables para la hipétesis
especificas

Variables para la hip6tesis especifica.

a
Variable independiente.
Sostenimiento con pernos Helicoidal,
mallas metalicas.

Variable dependiente.

Mejora de la estabilidad de las
labores.

Variables para la hip6tesis especifica.

b

Variable independiente
Sostenimiento con shotcrete, cable
bolting.

Variable dependiente

Mejora de la estabilidad de las
labores.

-Tipo de i

Aplicado.

-Nivel de |

Descriptivo.

-Método de I.

métodos deductivos.
-Disefio de I.

no experimental
transversal.

-Muestra de I

esta constituido por las
labores subterraneas
de drenaje Nivel 400
crucero y rampa
negativa de 4.0 m x4.0
m.




