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Objetivos del estudio: 

El sostenimiento mediante pernos de roca es sumamente importante en las labores 

mineras, ya sea en forma provisional en los tajeas empleando los "split set", para 

evitar la caída de rocas, para luego continuar con la perforación y voladura del 

mineral, ejemplo en forma de "breasting". O el sostenimiento mediante pernos en 

forma permanente en galerías, subniveles, rampas, etc., pernos con barras 

helicoidales reforzados con resina o cemento o pegamentos epóxicos, y según la 

calidad del macizo rocoso reforzado con shotcrete - pernos - shotcrete; en otros 

casos los pernos reforzados con mallas electrosoldadas para evitar el colapso de 

áreas mayores del macizo rocoso. 

Es así como los pernos de roca constituyen una fortificación simple y rápido de 

usar, de bajo costo y seguro, y combina con otros tipos de sostenimiento como 

"shotcrete", mallas electrosoldadas, dando mayor seguridad y evitando el colapso 

del macizo rocoso. 

* Breasting: Forma de explotación de un tajea de mineral, es tipo un frente con

una cara libre en la parte inferior, la cara libre tiene una altura de 1.50m. En el

ejemplo el breasting presenta un ancho de 8m. y una altura de 4m .
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Hipótesis de la investigación: 

Es demostrar la importancia de los pernos de roca como sostenimiento simple y 

rápido para usar, de bajo costo y seguro, evitando así la caída de rocas o 

planchones en las labores mineras, dando seguridad al trabajador minero en la 

perforación, carguío, limpieza del mineral, evitando accidentes incapacitantes así 

como accidentes fatales. 

Es dar seguridad y una mayor confiabilidad, también en el tránsito vial en el interior 

de la mina, y del cuidado de las maquinarias y equipos. 

Los pernos de roca permiten avanzar con mayor eficiencia, en la explotación de 

minas, y desarrollos en forma segura y rápida, cuidando la seguridad e integridad 

física del trabajador minero. 
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INTRODUCCIÓN 

La utilización de los pernos de roca en minas subterráneas casi se ha generalizado 

debido al desarrollo y avance en la mecánica de rocas, y su empleo es 

fundamental para el sostenimiento de la masa rocosa, y así poder evitar la caída 

de rocas, planchones, que dañan a las instalaciones, equipos y ocasionan lesiones 

al personal incluyendo la muerte. 

Generalmente los pernos de roca consisten de una barra de acero con un anclaje 

mecánico en un extremo y una platina o placa de sujeción y tuerca en el otro 

extremo, son siempre tensionados después de la instalación. 

Para aplicaciones de corto tiempo, los pernos son generalmente dejados sin 

lechada de cemento, para aplicaciones de más permanencia en la roca en la cual 

se presenta agua subterránea corrosiva, el espacio entre el perno y la roca puede 

ser rellenado con lechada, cartuchos de resina o cartuchos de "cembolt". 

El ingeniero quien debe diseñar hoy en día los sistemas de reforzamiento sobre las 

rocas, está enfrentado con un incremento en la demanda para optimizar su diseño 

teniendo en cuenta paralelamente tanto la seguridad, como los bajos costos. 

Los pernos de roca y sistemas para el soporte externo son frecuentemente usados 

en combinación para obtener el mejor efecto posible sobre la estabilización de la 

masa rocosa. En realidad muchas veces una combinación de pernos de roca y por 

ejemplo mallas de alambre y/o "shotcrete" para lograr el sostenimiento en la 

superficie de la roca entre los pernos de roca, proporciona el óptimo sistema de 

estabilización para la masa rocosa. Un sistema que puede ser usado por ambos 

temporalmente tal como el sostenimiento permanente de la masa rocosa. 

Hay un número de razones para el uso general de sistemas de reforzamiento de 

pernos de roca. Algunas de éstas son las siguientes: 

• Su versatilidad, pues puede ser usado en una excavación

geométrica previamente programada y diseñada.

9 
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• Simple, y rápido para usar.

• Relativamente de bajo costo, comparado con otros sistemas de

fortificación.

• Instalación que puede ser totalmente mecanizada, con riesgo

cero para los trabajadores mineros.

El perno de roca en la actualidad proporciona el sostenimiento del macizo rocoso, 

en forma fácil y rápida en su instalación in-situ, demanda bajo costo y brinda 

excelente seguridad, y es empleada en las diversas compañías mineras del país y 

ha contribuido a disminuir la cantidad de uso de madera en las minas 

subterráneas. 
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CAPITULO 1 

ANALISIS DE ESTABILIDAD POR ESFUERZOS 

La roca en profundidad está sometida a esfuerzos resultantes del peso 
de los estratos superpuestos y asegurados en esfuerzos de origen 
tectónico. Cuando una abertura minera es excavada en esta roca, et 
campo de esfuerzos es disturbado y un nuevo estado de esfuerzos es 
inducido en la roca circundante a la excavación. El conocimiento de las 
magnitudes y las direcciones de estos esfuerzos ín-situ e inducidos es 
un componente esencial en el diseño de las excavaciones subterráneas, 
desde que, en muchos casos Ja resistencia de la roca es excedida y la 
inestabilidad resultante puede tener serias consecuencias, como caída 
de rocas, o estallidos de rocas {rock bursting) en zonas más profundas 
de la mina. 

1.1.1 Esfuerzos in-situ 

Considerar un elemento de roca a una profundidad de 1000 m 
debajo de la superficie. El peso de la columna vertical de roca 
reposando sobre este elemento es el producto de la profundidad 
por el peso unitario de la masa rocosa superpuesta (típicamente 
alrededor de 2.7Ton/m3 o 0,027 MN/m3

). Luego, et esfuerzo 
vertical sobre el elemento es de 2700 T on/m2 o 27 MPa. Este 
esfuerzo se calcula mediante La simple relación: 

1 u., = y.z 1 { ec 1)

Dónde: u
,,

: es esfuerzo vertical 

r : es el peso unitario de la roca superpuesta, y 

z : es la profundidad debajo de la superficie. 

Los esfuerzos horizontales actuantes sobre un elemento de roca 
a una profundidad z debajo de la superficie son mucho más 
dificultosos de estimar que los esfuerzos verticales. Normalmente, 

11 
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la relación del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical promedios 

es denotada por fa letra k tal que: 

a
tt 

=ka
,, =

kn (ec.2) 

El valor de k es independiente de la profundidad y está dado por 

k = v /(1- v) donde v es la Relación de Poisson de la masa rocosa. 

Esta relación fue ampliamente utilizada en los tiempos 

iniciales de la mecánica de rocas, y ha probado ser inexacta y 

es poco utilizada en ta actualidad. 

Mediciones de los esfuerzos horizontales en obras civiles y 

mineras en el mundo, muestran que la relación k tiende a ser alta 

a poca profundidad y que decrece a mayor profundidad. 

Sheorey ( 1994) desarrolló un modelo de esfuerzo termal elasto

estático de la tierra. 

Este modelo rn?n:!i7'tzsr!:l�r?'rrrrtT!:l'tnr�7fD-t?::.,..lt"\rteza terrestre y la 

variación de 

coeficientes 

a densidad y los 

de la corteza y el 

que puede ser 

utilizada para estimar la relación esfuerzo horizontal a esfuerzo 

vertical, k. Esta ecuación es: 

k = 0.25 + 7 E,( 0.001 + :) (ec. 3) 

Donde z(m.) es la profundidad debajo de la superficie y E
f'l
(G�) 

es et módulo de deformación promedio de ta parte atta de ta 

corteza terrestre medida en una dirección horizontal. Esta 

dirección de medición es particularmente importante en roca� 

sedimentarias estratificadas, en las cuales el módulo de 

deformación puede ser significativamente distinto en diferentes 

direcciones. 

Un gráfico de esta ecuación está dado en la Figura 2 para un 

rango del módulo de deformación. Las curvas que relacionan a k

12 
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con Ja profundidad debajo de la superficie; son similares a las 

publicadas por Brown y Hoek (1978), Herget (1988) y otros para 

esfuerzos in-situ medidos. De aquí se considera que la ecuación 

3 proporciona una base sólida para estimar el valor de k . 

ESFUERZO VERTICAL vs PROFUNDIDAD 

.•,.
',' ·•�.

: ) -.�,;. l. ♦ -� 

3000
._:l!filllil ltl 

Esfuerzo Ve«tlcaÍ., o; {MPa)

so,, 70 80 

Figura 1. Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingeniería civil y 
minera alrededor del mundo. (Brown y Hoek, 1978). 

k = esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical 
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Fig. 2 

MEDICIONES DE LA RAZÓN DE ESFUERZOS HORIZONTAL/ VERTICAL, 
Para diferentes módulos basados en la ecuación de Sheorey. Según 
Sheorey ( 1994) 

() l 2 3 4 

,-.,. o K 
a 

.._,_ 

N 

� 
·o
�

1-
4) 

o. 
;:l 
<n 

1000 � 
-

V 

'O 

o 

"«i' 

--0 

-o 
o$ 

'O 

:i:¡ 
e: 

� 
o 
... 

¡:t.. 

100 

Valor Mecllo de la Raz6n de Esfuerzos, K• <J .. / O'v

o 1 2. • ti 

� 'tOOO .-t--+-:"'"'i"-:--+-:"._.Tt::lfll 
-

N 

L 

AUSTR.AUA l· · 

EUROPA 

14 



TESIS: MSOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS� -
JOHNNY J. LOA'llA SOLIER- FtGMM -UNI - 2006 

FIG. 3 

MEDICIONES RELIZADAS EN LOS ANDES DE LA RAZÓN DE ESFUERZOS 
HORIZONTAL/ VERTICAL 
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1.1.2 El Mapa Mundial de Esfuerzos 

Los datos incluidos en el Mapa Mundial de Esfuerzos son 

derivados principalmente de observaciones geológicas sobre 

mecanismos focales de sismos e interpretaciones de 

alíneamientos volcánicos y de dislocaciones de fallas. Menos del 

5% de los datos están basados en mediciones de fracturamiento 

hidráulico o perforación concéntrica que comúnmente son 

utilizados en proyectos de ingeniería minera y civil. 
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o 

Figura 4. Mapa de mundial de esfuerzos dando las orientaciones de los esfuerzos 
horizontales máximos en base a una topograff a promedio (indicado por el 
sombreado definido en la barra vertical ubicada en el lado de la figura). Mapa 
proporcionado por el Dr. ML. Zoback de un articulo de Zoback (1992). 
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Figura 5. Mapa generalizado de esfuerzos mostrando las principales direcciones, 
basadas en un grupo promedio de datos mostrados en la figura 8. El significado de 
los sfmbolos está descrito en el texto. Mapa proporcionado por el Dr. ML. Zoback 
de un artículo de Zoback (1992). 
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La Figura 4 es una versión del Mapa Mundial de Esfuerzos. en el 
cual son trazadas las orientaciones de los esfuerzos horizontales 

máximos u 1mw,; en base a una topografía promedio. los bordes 
de tas principales placas tectónicas son mostradas como líneas 
gruesas sobre este mapa. la Figura 5 es una versión 
generalizada del Mapa Mundial de Esfuerzos, el cuál muestra fas 
principales direcciones de esfuerzos basadas en promedios del 
grupo de datos mostrado en la Figura 4. 
Los símbolos de esfuerzos en la Figura 5 se definen como sigue: 
Un simple ststema de nechas gruesas que apuntan hacia adentro 

indican orientaciones de ª 1-ix en un régimen dé esfuerzos de 

faUamiento inverso { u,iiHÚ > uhlttffl >u.,).

Un simple sistema de flechas que apuntan hacía afuera indican 

orientaciones de tThe en un régimen de esfuerzos de faUamiento

Fiechas gruesas que apuntan hacia adentro, indicando un u k'BUa. 

junto con flechas delgadas que apuntan hacia fuera, indicando un 

a,,_"OJHJ. T están ubicadas en regímenes de esfuerzos de fallamiento 

de rumbo (movimiento a lo largo del rumbo) t:T1ututt > Ol'> ª1"1m•. 

Detalladas pruebas de fracturamiento hidráulico en un número de 
perforaciones iniciadas muy cerca de fa superficie ( 1 Om-20m de 
profundidad). han revelado cambios marcados en las 
orientaciones y magnitud relativa de los esfuerzos con la 
profundidad en los pocos cientos de metros superiores, 
posiblemente relacionados a tos efectos de ta topografía cercana 
o al alto grado de fracturamiento superficial cercano.
Las versiones del Mapa Mundial de Esfuerzos presentados en fas
Figuras 4 y 5 sólo pueden ser utmzados para dar aproximaciones
de primer orden de tas direcciones de tos esfuerzos que
probablemente sean encontrados en un lugar específico. Debido a
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que tanto las direcciones y magnitudes de tos esfuerzos son 

críticamente importantes en el diseño de excavaciones 

subterráneas. 

1.1.3 Análisis de esfuerzos inducidos 

Cuando una abertura subterránea es excavada en una masa 

rocosa sometida a esfuerzos, los esfuerzos en la vecindad de la 

nueva abertura son red· tribuidos. Considerar el ejemplo de los 

esfuerzos inducidos en la roca circundante a un taladro horizontal 

como se ilustra en la Figura 6, que muestra un corte vertical 

normal al eje del taladro. 

Antes de que el taladro sea perforado, los esfuerzos in-situ u,. , 

u 1i1 y u 
112 

están distribuidos uniformemente en el corte de roca 

bajo consideración. Después de remover ta roca del taladro, los 

esfuerzos en la vecindad inmediata al taladro son cambiados y

nuevos esfuerzos son inducidos. Los tres esfuerzos principales 

a
l
' u

2 
y a

3 
actuantes sobre un típico elemento de roca son 

mostradas en la figura 6.

La convención utilizada en mecánica de rocas es que los 

esfuerzos compresivos son siempre positivos y los tres esfuerzos 

principales son numerados tates que u
1 

, u z es el máximo y u 
3 

es el mínimo (algebraicamente). 

Los tres esfuerzos principales son mutuamente perpendiculares, 

pero ellos pueden estar inclinados en ta dirección de tos 

esfuerzos in-situ aplicados. Esto es evidente en la Figura 7, la 

cual muestra las direcciones de los esfuerzos en la roca 

circundante al taladro horizontal, sometido a un esfuerzo in

situ horizontal <Tu igual a tres veces el esfuerzo in-situ 

vertical u
.,
. Las barras más largas de esta figura representan 

las direcciones del esfuerzo principal máximo a
1 

, mientras 

que tas barras más cortas dan tas direcciones del esfuerzo 

principal mínimo u
3 

en cada elemento considerado. En este 
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caso particular, u1 es coaxial con el esfuerzo in-situ un, pero los 

otros esfuerzos principales u
1 

y u
3 

están inclinados hacia u
,.1 

y

Los contornos de las magnitudes de los esfuerzos principales 
máximos a1 y de los esfuerzos principales mínimos a3 son 

dados en la Figura 8. Esta figura muestra que la redistribución 
de los esfuerzos está co7.trada en la roca mu� próxima- al
ta-fa�ro- Y.: q-µe. a- 1:1na- qi l=mcia- por q�cir q�- tr�� v�c�� �t- r�dio
desde- el-- centro del-- tatadro, la- perturbación del-- campo qe
�U.@fZQ� in=--situ.. e_s_ mwr.aciabJa_ 
Ufla- solución- anal-mea-. para- la- distribución- de- les �f-uer-�s en

una placa� e� sometida a esfuerzos y· conteniendo un hueco 
circutar fµe w.bticado por Kirsch { 18-98} y esto constituyó ta base 
para muchos estudios iniciales det comportamiento de las rocas 
atrededor de túneles y piques� 

Esfuerzo Vertical in situ a-v

... 

"cñ 
1 

e 

... 

e 
o 
N 

·¡:
o
.e

o
t!

-
u, 

Figu,a- 6-. llust-r-aeí<!>R- de- lo-s estue-r:z-o-s prir-rcipales <ri , u2 , u1 inducidos en- titt 
elemento de roca. cercan.o a un. ta.fs.dro borizonta.f somertdo a un esfuerzo vertlcaf ln
situ tT

-v a un esfuerzo-horizontal in-situ tr¡;1 en un plano- normal a un eje- del taladro 
y a un esfuerzo-horizontal in sítu uft2 paralelo al eje del taladro. 
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Figura- 7. Dí-facciones de- los esf-uerzos pri11eípate-s eR· ta- roea- circundante- a-1 taladro 
horizontal $.O_me_tfdQ. � un e_s_fl.lEJ_n.9_ hQriz_opt;;J.l in-sftu. O:kt iguat a 3 U.v ,- donde <fv- es 

el esfuerzo vertícal ín-situ. 

Esfuerzo principal máximo , a1 /Gv 

Esfuerzo principal mínimo 

Figura 8. Contornos de magnitudes de los esfuerzos principales máximo y· mfnimo 
en ta roca circundante al taladro horizontal sometido a un esfuerzo vertícat in-situ 
u v y a un esfuerzo horizontal in-situ de 3 u v .

22 



.t•
· 

TESIS: "SOSTENlMlENTO MEDIANTE PERNOS OE ROCA Y SEGURlDAO EN MlNAS SUBTERRANEAs"
JOHNNY J. lOAY2.A SOUER- FIGMM -UNf - 2006 

CAPITULO 11 

CONDICIONES GEOMECÁNICAS DE LA MASA ROCOSA 

2.1 ESTRUCTURA DE LA MASA ROCOSA 

EJ comportamiento de la masa rocosa requiere un estudio del material 

rocoso intacto y de las superficies de discontinuidades individuales, los 

cuales juntos van a constituir el sistema. La Tabla 1 ilustra el rango del 

problema a ser considerado. 

· Tabla 1: Resumen de las características de fa masa rocosa, métodos de ensayo y
conslderacfones teóncas

□ 
Rt,eu in-tucm 

Roca intacto con una 
discontinuidad 
inclinada simple 

Roca masiva. 0011 
pocos sistemas de 
discontinuidades 

Masa 
severamente 
dfocl11s11d11 

roco!!a 

Csracterntica de 
resbten<!ía 

Ctimp(irtumicmt{t 
frágil, elásti-oo y 
generalmente 
isotropico 

Altamente 
anisotrópico 
dependiendo de la 
resistencia. s.l corte de 
las discontinuidades. 

Anisotrópieo. 
dependiendo de la 
resistencia al corte de 
las 
Discontinuidades. 

Razonablemente 
isotrópfoa, 
alt11mente dtl11t11nte 11 
bajos niveles de 
esfuerzos con 
rotura de pacticulas 
a. a.llm1 nivel de 
esfuerzos 

En.Qy&.'i de 
redstencía 

Erurnyt1'f triuxíules de 
especímenes 
cilíndricos, 
rela1ivamentc: simples 
y hitjo IXlliÍP, Joii 
resultados. s.on 

Ensayos triaxfoJes 
dificultosos y 
costosos. Preferible 

de corte 
Requiere 

Cunsiden1cl&nes. 
teórkaM 

el C:t\IDfttlFEuIIl:Íeilttl de 
f-OoeaS �lásti� e 
isotrópica·s es 

.rdt:cuadamente 
cmtcmdida � J1r 

de 

entendimiento del 
comportamiento de las 
discontinuidades, en 
tu 

ensayos 
directo. 
cuidadosa 
interpretación 
resultados. 

mayoria <Ú: las 
de aplicaciones prácticas 

Ensayos de El comportamiento de 
laboratorio muy la interacción de 
dificultosos a causa de bloques complejos en 
fa perturbación de fa masas rooooas 
muestra y Iímitaciones realmente díacla:rndas 
de tamaño del equipo. es pobremente 

entendida 

de Pobre cntcndímicnto En!!ayos triaxialcs 
muestras. 
represent11tiws 
extremadamen le 
dificultosos 11 c11us11 la 
perturbación de la 
mumi{ra. 

del comportamiento 
del ínterlilZlmliento 
angular de piezas 
WCOS!iS. 

Relleno rocoso Razonablemente Ensayos triaxfaJes 
simples pero costosos 
debido al equípo 
grande requerido para 
uctimudur !u muestru. 

Comportamíento 
razonablemente bien 
entendído a partir de 
los estudios de 
mecúnicu 

o isotrópi.c.a, menos compacto 
conglomerado 
débilmente cementado 

Roca e:üéril stwlla o 
gravas 

dilatante y menor 
resistencia que la roca 
ín-sítu debido u !u 
destrucción de la 
fábrica 

La mala. compaclaci6n Ensayos lria.xiafos o 
y graduación permite de corte directo, 
el movimiento de las simples pero costosos, 
partículas resultando debído o1 gran tamaño 
en movilidad y baja del equipo 
resistencia. 

de suelos con 
materiales granulares. 

Para la mayoría de fas 
aplicaciones, el 
comportamiento de la 
roca estéril y gravas 
flojamente 
compactadas, es 
entendida 
adecuadamente. 
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2.2 CLASIFICACION GEOMECÁNICA DE LA MASA ROCOSA 

Durante tas etapas de factibilidad y diseño preliminar de un proyecto. 

cuando muy poca información detallada sobre la masa rocosa y sus 

esfuerzos y sobre tas características hidrológicas se tienen disponibles, 

el uso de un esquema de clasificación de la masa rocosa puede ser 

considerablemente beneficioso. En el caso mas simple, esto puede 

involucrar la utilización de un esquema de clasificación como un 

chequeo para asegurar que toda la información relevante ha sido 

considerada en et otro extremo del espectro, uno o más esquemas de 

clasificación de la masa rocosa pueden ser utilizados para desarrollar 

una idea de ta composición y características de una masa rocosa, a fin 

para proporcionar estimados iniciales de los requerimientos de 

sostenimiento y de las propiedades de resistencia y deformación de la 

masa rocosa. 

Es importante entender que el uso de un esquema de clasificación de la 

masa rocosa no reemplaza a los procedimientos mas elaborados de 

diseño. Sin embargo, el uso de estos procedimientos de diseño requiere 

et acceso a información relativamente detallada sobre los esfuerzos in

situ, las propiedades de la masa rocosa y la secuencia de excavación 

planeada, los cuales no se tienen disponibles en la etapa inicial del 

proyecto. Conforme esta información Hega a estar disponible, el uso de 

los esquemas de clasificación de la masa rocosa deberán ser 

actualizados y utilizados en conjunto con los análisis específicos del 

lugar en que se ubica la mina. 

2.2.1 Clasificación de la masa rocosa en Ingeniería 

La mayoría de los esquemas de clasificación multi -parámetros 

(Wickham et al, 1972, Bieniawski, 1973, 1989, y Barton et al., 

197 4) fueron desarrollados a partir de casos históricos de la 

ingeniería civil, en los cuales fueron íncluidos todos los 

componentes de las características ingeniero- geológicas de la 

masa rocosa. Sin embargo, en el minado subterráneo en roca 

dura, especialmente en niveles profundos, el intemperismo de la 
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masa rocosa y la influencia deJ agua, usualmente no son 

importantes y pueden ser ignorados. Los diferentes sistemas de 

clasificación ponen diferente énfasis a los distintos parámetros, 

por lo que es recomendable que por lo menos se utilicen dos 

métodos en cualquier lugar durante la etapa inicial de un 

proyecto. 

2.2.2 Clasificación de la masa rocosa de Terzaghi 

Las descripciones según Terzaghi son: 

• La roca intacta no contiene ni díactasas ni grietas delgadas.

Por lo tanto. sí esta se fractura. ro hace a través de roca sana.

Por el daño de la roca debido a la voladura, pueden

desprenderse materiales astillados del techo varias horas o

días después de la voladura. Esto es conocido como condición

de "astillamiento º.

• La roca intacta dura, también puede ser encontrada en la

condición de pequeños "estallidos de rocas", los cuales

involucran la separación violenta y espontánea de bloques

rocosos de las paredes o del techo.

• La roca estratificada consiste de estratos individuales con poca

o nínguna resístencía contra la separacíón a ro largo de los

límites entre los estratos. Los estratos pueden o no estar 

debilitados por diaclasas transversales. En tales rocas la 

condición de "astillamiento" es bastante común. 

• La roca moderadamente diaclasada contiene diaclasas y

grietas delgadas, pero los bloques entre las diaclasas están

desarrollados tan juntos o tan íntimamente entrelazados que

las paredes verticales no requieren de sostenimiento lateraL

En rocas de este tipo pueden ser encontradas ambas

condiciones: tanto el "astillamiento de las rocas" como los

pequeños "estallidos de rocas" (rock bursting).

• La roca con fracturamiento en bloques y grietas consiste de

fragmentos de roca intacta o casi intacta, los cuales se

encuentran completamente separados unos de otros e
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imperfectamente entrelazados. En tales rocas, las paredes 

verticales pueden requerir de sostenimiento lateral. 

• La roca triturada pero químicamente intacta tiene la

característica de seguir triturándose. Si varios o todos los

fragmentos son tan pequeños como granos de arena fina y la

recementación no ha ocurrido, la roca triturada bajo el nivel

freático exhibe las propiedades de una arena portadora de

agua.

• La roca altamente deformable avanza lentamente en el tunel

sin un incremento perceptible de volumen. Un prerrequisito

para la alta deformabilidad es un alto porcentaje de

partículas microscópicas y submicroscópicas de minerales

micáceos o minerales arcillosos con una baja capacidad

de expansión.

• El hinchazón de las rocas avanza en el túnel principalmente a

favor de la expansión, la capacidad para hincharse parece

ser limitada en aquellas rocas que contienen minerales de

arcilla tales como la montmorillonita, con una alta

capacidad de hinchazón o engrosamiento.

Clasificaciones que involucran el tiempo de auto-

sostenimiento 

lauffer ( 1958) propuso que el tiempo de auto-sostenimiento para 

una abertura sin sostenimiento está relacionada a la calidad de 

la masa rocosa en la cual la abertura es excavada. En un

túnelJ la abertura sin sostenimiento es definida como el 

ancho del túnel o la distancia entre el frente y el 

sostenimiento más cercano, si esta distancia es mayor que el 

ancho del túnel. 

la importancia del concepto del tiempo de auto-sostenimiento 

radica en que un incremento en la abertura del túnel conduce a 

una reducción importante del tiempo disponible para la instalación 

del sostenimiento. Por ejemplo, un túnel piloto pequeño puede 

ser exitosamente construido con un sostenimiento minimo, 

26 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAVZA SOUER- FIGMM -UNI - 2006 

mientras que un túnel de gran abertura en la misma masa 

rocosa puede ser inestable sin la instalación inmediata de un 

sostenimiento. 

Et Nuevo Método Austríaco de Tunelería incluye un número de 

técnicas para una tunelería segura en condiciones de roca en las 

cuales et tiempo de auto-sostenimiento es limitado antes de 

que ocurra la falla o caída de rocas. Estas técnicas son 

aplicables en rocas blandas tales como esquistos, filitas y arcilla 

esquistosa, en las cuales los problemas de alta deformación e 

hinchazón, descritos por Terzaghi, pueden ocurrir. Estas técnicas 

también son aplicables cuando se excava en rocas 

excesivamente fracturadas, pero se debería tener mayor cuidado 

en el intento de aplicar estas técnicas a excavaciones en rocas 

duras, en las cuales pueden ocurrir diferentes mecanismos de 

caídas de rocas. 

En ef diseño del sostenimiento para excavaciones en rocas duras. 

es prudente asumir que la estabilidad de la masa rocosa 

circundante a la excavación no depende del tiempo. Por lo tanto, 

si una cuña estructuralmente definida queda expuesta en el techo 

de una excavación, esta caerá tan pronto como la roca que la 

sostiene sea removida. Esto puede ocurrir durante la 

voladura o durante la operación de desatado. Si se requiriera 

mantener la cuña en su lugar, o aumentar el margen de 

seguridad, es esencial que el sostenimiento sea instalado tan 

pronto como sea posible, preferiblemente antes de que el 

sostenimiento rocoso de la cuña sea removido. Por otro lado, en 

una roca altamente esforzada, la caída de rocas será 

generalmente inducida por algunos cambios en el campo de 

esfuerzos circundantes a la excavación. La caída de rocas 

puede ocurrir gradualmente y manifestarse como 

"astillamientos" o "desprendimientos" pueden ocurrir 

repentinamente en forma de "estallidos de roca". En ambos 

casos, et diseño del sostenimiento debe tomarse en cuenta, al 
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cambio en el campo de esfuerzos antes que el tiempo de auto

sostenimiento de la excavación. 
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El índice de Designación de la Calidad de la Roca (RQD) 

Fue desarrollado por Deere {Deere et al., 1967) para proporcionar 

el cálculo aproximado cuantitativo de la calidad de la masa 

rocosa, a partir de los registros de testigos de la perforación 

diamantina. El RQD es definido como el porcentaje de piezas de 

testigos intactos mayores de 100 mm {4 pulgadas} en la longitud 

total del testigo. Et testigo debería ser menor al tamaño Nw (54. 7 

mm o 2.15 pulgadas de diámetro) y debería ser perforado con un 

cilindro de testigo doble tubo. EJ procedimiento correcto para 

medir las longitudes de las piezas de los testigos y el cálculo del 

RQD son resumidos en la Figura. 

Figura 2. Procedimiento de medición y cálculo del RQD (Deere, 1989) 

L=38en, 

L=20� 

L .. 3,Scm 

Longitud total de la ejecución de testigos = 200 cm 

RQD = Longitudes de piezas de testigos > 1 O cm x 100% 
Longitud total de la ejecución de testigos 

RQD = 38 + 17 + 20 + 35 x 100% = 55% 

200 

��,�la perforación 

L•Q 
NS'l� 

Cuando los testigos no están disponibles pero las trazas de las 

discontinuidades son visibles en afloramientos superficiales o en 

socavones exploratorios, el RQD puede ser estimado desde el 
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número de discontinuidades por unidad de volumen. La relación 

sugerida para masas rocosas libres de arcillas es: 

1 RQD = 115-3.3 J, (Ec.1) 

Donde J •. es la suma del número de discontinuidades o juntas por 

unidad de longitud de todas las familias de discontinuidades, 

conocido como el conteo de juntas volumétricas de 

discontinuidades. El RQD es un parámetro dependiente 

direccionalmente y su valor puede cambiar significativamente, 

dependiendo sobre todo de la orientación del taladro. El uso del 

conteo de juntas volumétricas puede ser muy bastante útil en la 

reducción de esta dependencia direccional. 

El RQD pretende representar la calidad del macizo rocoso in sítu. 

Cuando se utiliza testigos de perforación diamantina, debe ser 

tomado con mucho cuidado para asegurar que las fracturas 

causadas por el manipuleo o el proceso de perforación sean 

identificadas e ignoradas cuando se determine el valor del RQD. 

Las fracturas inducidas por voladura no deberían ser incluidas en 

cuando se calcula el J
v 
. 

El RQD de Deere ha sido ampliamente utilizado, particularmente 

en Norte América, en los últimos 25 años. Han intentado 

relacionar el RQD a los factores de carga rocosa de T erzaghi y a 

los requerimientos del empernado de rocas en túneles. En el 

contexto el uso más importante del RQD es como un componente 

de las clasificaciones del macizo rocoso bajo los sistemas RMR y 

Q. 
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2.2.3 Criterio RMR de Bieniawski (1973) 

Bienawski ( 1976) publico los detalles de la masa rocosa 

denominada sistema de Clasificación Geomecánica o clasificación 

de la Masa Rocosa RMR (Rock Mass Rating) a través de los 

años, este sistema ha sido refinado sucesivamente conforme se 

han estado examinando mas casos registrados, y se advierte al 

Sector que Bieniawski hizo cambios significativos en las 

clasificaciones asignadas a los diferentes parámetros. la 

discusión que sigue está basada en la versión de 1989 de la 

clasificación {Bieniawski, 1989). 

Los siguientes seis parámetros son usados para clasificar 

una masa rocosa con el sistema RMR: 

1. Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso

2. Designación de la calidad de la roca (RQD)

3. Espaciamiento de las discontinuidades

4. Condición de las discontinuidades

5. Condiciones del agua subterránea

6. Orientación de las discontinuidades

El sistema RMR es presentado en la Tabla 1, dando las 

clasificaciones de los seis parámetros listados. Estas 

clasificaciones son sumadas para dar un valor de RMR. Et 

siguiente ejemplo ilustra el uso de estas tablas para llegar a un 

valor de RMR. 

Un túnel es conducido a través de un granito ligeramente 

intemperizado con un sistema dominante de diaclasas con un 

buzamiento de 60º contra ta dirección de avance. los ensayos 

índíces y el regístro de los testígos de las perforaciones 

diamantinas, dan valores típicos de resistencia a la Carga Puntual 

de 8 MPa y un valor promedio de. RQD de 70%. Las diaclasas 

que son ligeramente rugosas y están ligeramente 

intemperizadas con una separación menor de 1 mm, son 
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Tabla 

1:A.1 

1:A.2 

1:A.3 

1:A.4 

1:A.5 

1:8 

espaciados en 300 mm. Las condiciones de tunelería son 

anticipados a ser húmedos. 

El valor de RMR es determinado como sigue: 

ltem Valor clasificación 

Indice de carga puntual 8 Mpa 12 

RQD 70% 13 

Espaciamiento de las 

discontinuidades 300mm 10 

Condición de las discontinuidades Nota 1 22 

Agua subterránea húmedo 7 

Ajuste por orientación de las Nota 2 -5

diaclasas 

Total: 59 

Nota 1. Para superficies de discontinuidades ligeramente 

rugosas y alteradas con una separación de< 1 mm, la Tabla 2.A.4 

da una valoración de 25. Cuando se dispone de una información 

mas detallada, se puede utilizar la Tabla 2. E para obtener una 

valoración mas refinada. De aquí, en este caso, la clasificación es 

ta suma de: 4 (longitud de discontinuidades de 1 - 3 m), 4 

(separación de 0.1 - 1.0 mm), 3 (ligeramente rugoso}, 6 (sin 

relleno) y 5 (ligeramente intemperizado) = 22. 

Nota 2. La Tabla 2.F da una descripción de 'Regular' para las 

condiciones asumidas, donde el túnel esta avanzando contra el 

buzamiento de un sistema de diaclasas con un buzamiento de 

60º . Usando esta descripción para 'Túneles y Minas'. la Tabla 2.B 

da un ajuste en la clasificación de - 5. 
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Tabla 2. Sistema ele Clasificación de la Masa Rocosa -RMR (Según Bieniawsl<i, 1989) 

A. PAR&METROS DE ClASfFfCAr.JnN Y SUS VALORACIONES

Plim. este n11� bajo, e/J 
··reoi.'i.-.. �a 4 - 10 � 2 -4 MJltl l - 2 MJltl pre�l>le el ffl:lllyu de:,,}OMJlil 
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'Vaioración 

>2m

20

Suoeñ°.ck muv � 
Ni}OOIIIÍml,>. -
Oca;,m.r;m�
�---

Ninguno 

o 

O.ó-2m

15

Sflpalk'k, /i¡¡mlnl. 
� 
llpettum•Clfflm 
Polll!4es �,a��
� 

15 

<0.1 

13 

0.2-0.óm 

10 

� 
l\pcffllt:>Y.lmm
PllCedei! �lr¡IUMf<I 

� 

.ro 

ft)-25 

0.1-0.2 

8 

.6lfltp•JlllMo
�'l:.:immti=
�oopefll>ni!c
1-$rum 
lu,,1»-

iO 

25- 125

0.2-0.5 

Valoro.t.."'tón ( 15 to 7 4 
B. AJUSTE DE LA V A.LORACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Ver F} 

Timefes & Mims O -2 -5 -10
Va!eraciooes- l C� l !J l -:.2 l -7 ! -!5

1 !Taludes I O t -5 1 -25 1 -50
C.. CLASES DE MASA ROCOSA OETERMWAOAS POR LAS VALORACKJNES TOTALES 

Vaforncíón 1(10-81 80-61 60-41 40-21
Núml!ru � .::� l u m lV 
Dc-sm..�.i6n �mm,� �� RJ;,ca Ie9,U�I �ID,;\� 

D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA

NIÍJJ>ao ue cla= l n m lV 
Tíemno de auto 5'05fenímíento 20 años smn f5m lat'k>spmlOm l11ttmmspm:Sm !Olíruptm2.:Sm 

Cooesíón de la maro r� KPa >400 300-400 200-300 l00-200 
Angulo de fricción de mruia mcrn1a >45ª :!5ª -45ª 25ª - 35ª 15ª - 25ª 

f¡. PAUTAS PARA LA Ct.ASfRCACION DE LAS CONDfCION� l!f¡ LAS DISCONTINUfOADES 

L� de dis.--outiouidsdes 
-1 J- !Om I0-20m < fm 1-Jm

per;.--Í:.�"Ql 6 4- 2 l 
Valoración 
Sepaiación (apcnura) Cerrada <O.tmm 0.1-lmm i-5mm
Valmación 6 5 4- l

R�� 

1 
Ml:iyfflS\� R�._. L�. 

1
1.,� 

Valoración G 5 rugo.sa 1 
3 

Relleno (panizo) Ninguno 
Relleno Rcllt."'lttl duro> 5 Rclko 

Vaioracióo. 6 duro<5ruru. ruru. SI.ISHre<5ruru. 
4 2 l 

lntcmpcrización Sana LÍgcra Moderada �'}' 
irutempe.:íza.-Ja 

Valoración 6 5 3 
! 

l 

<25% 

5 

�-=:•S,,,,,.<kCllflC8(1< 
" 

�>Smm 
100.W � 

,;__ o 

> í15

>0.5

o

-12
-:.25 

<21 
V 

Rix-a mlJ-l' ID,;\� 

V 
30 mÍllD!o9"""" 1m 

< h)I) 
< 15" 

>20m
o 

>5mm 

o 

F�,1 � fufu 
o 

Relleno suave > 5mm 
1) 

DeiicumpLq:-sf.n 

F. EFECTO DEL RUMBO DE LA OfSCONTlNUfOAD Y ORfENTACfON DEL BUZAMIENTO EN TUNElERfA '"' 

Rumbo oemendicul.ar al eie del túnel Rumbo paralelo al eje del túnel 
AWlllX �ID el buzum. Buzmn.45-90" Awnc.:e �ID cl buzum. Buzmn.20-45" Buz:umfonl}.l 45-90" f .Btt.zumíe.t11}.l 2(}-.4' j<' 

Mrw fawrnblc Fa�urnbk: Mrw fm.umhk: ¡ Modt."n!OO 
Avance CM1ra e! buz.am ... BfJz.am, Avance CM1ra el buza!n., Buz.am., 

Buzamíemo 0--20". lndependíente del nnnbo 
45-9&' 2045" 

Resuilirr De!lfu.vorahlt: Re.wlur 

" Algunas- condicloneS- son muluamente exr.Juyenfes.. Por ejemplo, si el relleno está presente, la rugosidad de la 
superficie será dominada J>Of' fa ínffuencia def panizo. En -fafes casos A.4- díreciamente. 
** Modíñcado por Wíckham et.. al (1971) 
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Bieniawski (1989} pubHcó un conjunto de pautas para fa selección 

del sostenimiento de túneles en roca. para to cual el valor del 

RMR ha sido determinado. Estas guias son reproducidas en ta 

Tabía 3. Observar que estas pautas han sido pubiicadas para 

un túnel en forma de herradura de 10 m de ancho (span), 

construido utilizando métodos de perforación y voladura> en 

una masa rocosa sometida a un esfuerzo vertical < 25 MPa. 

{equivalente a una profundidad debajo de !a superficie< 900 

m). 

Para el caso considerado ar fnfcio, con RMR = 59, fa Tabla 3 

sugiere que ef túnef podría ser excavado por ef tope def techo 

tope y banqueo. con avances de 1.5 a 3 m en el tope del techo. Et 

sostenimiento debería instalarse después de cada voladura_. y ser 

coiocado a un máximo de 1 O m de distancia dei frente de avance. 

Se recomienda usar para el sostenimiento� pernos de roca 

sistemáticos, de 4 m de longitud, 20 mm de diámetro, 

compfatamente inyectados, espaciados a 1.5m - 2 m, en la corona 

y en las paredes. También se recomienda el uso de mana de 

alambre, con 50 a í 00 mm de shotcrete para fa corona y 30 mm 

de shotcrete para fas paredes. 

El valor RMR =59 indica que la masa rocosa está entre los límites 

de las categorías 'roca regular' y 'roca buena'. En la etapa inicial 

de diseño y construcción, es aconsejable utmzar ei sostenimiento 

sugerido para la roca regular. Si la construcción progresa bien, 

sin problemas de estabilidad. y el sostenimiento tiene buen 

rendimiento, podría ser posible reducir gradualmente los 

requerimientos de sostenimiento, a lo indicado para la masa 

rocosa buena. Adicionalmente, si la excavación es requerida para 

ser estabfe soto para un corto tiempo, es aconsejable probar el 

sostenimiento menos costoso y extenso sugerido para fa roca 

buena. Sin embargo, si se espera que la masa rocosa circundante 

a la excavación es afectada a grandes cambios en los esfuerzos 

inducidos por et minado. deberá instatarse un sostenimiento más 
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rígido, apropiado para la roca regular. Este ejemplo indica que 

una gran distribución de criterio es necesario en la aplicación de 

fa masa rocosa para et diseño de sostenimiento. 

Tabla 3, Pautas para la excavación;: sostenimiento de un túnel rocoso de 10 m de ancho 
de acuerdo con el sistema RMR (� 1ún Bieniawski, 1989) 

1 Clase de mnsil f . . P�s de roca (.20 mm de
I E11:cav11cron diámetro cnmnJetamente Shotcrefe -r,�i,s& ! ' � ............ t'" f mvectados} 

Cimbras 

f f. Roca muy Frente compfettl Gen\:J'uJmr;:nte m, se requÍ\:J'e níng.<m sostr;:nímíento except4l penltl:S 
1 buena Jm de avance cs-oorá<fícos. 
J lL � t Frente compieto Locahnente, pernos de J m 
! ¡ l-L5 m de avance. en la cororui, espaciados a 5-í} mm en la corona 
¡ J Sostenimiento 2.5 m con mafia de donde sea reqncrido. 
f 
R.MR: 6 l-8:0 t e<1mp-leto a 20 m del frente alambre ooag.ional. 

[ f Socavón en ef tope del techo Pernos s-isurnunicos de 4 y b=q=c
- !.,5 -1 m de 

! 
l m de km«ilud, espacil!dos !H. Roca 111v11nce en el :fOCU\'Ón ° 

re�u!.:n· ! r-��ar �l s�wm·"w''o- l. 5-2.0 m en llt. eoromt y

! 
� .... . . .... ' ... ... .... l w fa� J)llfe&� �)ll rurula R..'-ffi: 41-60 después de cada ,·oladura. • 

e- ,� 1 • . 0__. de of111nl� cm fo corono. 
¡ .... -vmp-,.--.:.,.rr e:¡ ws,eutmn,-u,'v ¡¡ i 
¡ JO m del fn:rrtc ¡ 

¡ lt��:�� 
en el ro�y· 

l t t ,__....,., t Perno:. :i.i:J.temátiw:i. 4-5 m

¡
rv. Roe1t m11h, l j-LS _m de uvan=- den d I de long.irod t"$p1tci1td011 11 

secavon l-15 m 1:n la i:ornna )' 1:n
¡ RMR: 11-40 J Insiaiar ei sosfenímíenfo con ias paredes, con malla de
t t el avance de la excavación, alambres. 
[ [ iO m del frente de a,,ance. 

¡ [ Galerías múltiples. . 

1 !
0.5-l.5mdcavancc cn cl lp¡ . .., JA' d "'6 00 00 t ernos Sb,ema,1cos e J• V· Ro.:a muy socav ope<. . . m &. fougiwd es-pac-iaw..-s. 

¡ mala InstalBr el sosrenw:uento con f- f _5 m en ra corona y enl el awnce de la eiít."il\'lll!i,'m. 

1RMR-. < .,0 <'h t t t t las paredes. Pernos en e!
- •7 o ere e an pron o wmo 

í!e:t posible d�pués de 111 piso. 

1 voJadrna.. 

50-100 mm en (a 
oof'o= y JO mm en !.:i.11
¡nircdcs.

ivO-• i 50 mm t:n i:t 
i:orona )' 100 mm 1:n 
ias paredes. 

150-200 mm en la
corona, 150 mm. en. las
pa:rede-5 y 50 mm en el
frente.

l Nmstmo 

Ar- ligeros a 
medinm,s 
n<:TVados 
espaciados a 1.5 
m oonde s-ean 
roqncrídm1. 

Ar,c:.r,,s. medi.::moo. ,;, 
pesados 

t r:s�ia&los. � O. 75 l m c-0n nervado de

1 

acero y !is!crnes 
de avance si es-

I [eqtierufu. 

! 

1 

' 
Se debe observar que en ta Tabta 3 no ha habido mayores 

revisiones desde 1973. En muchas aplicaciones de ingeniería 

minera1 se puede considerar el shotcrete reforzado con fibras 

de acero en lugar de shotcrete y malla de alambres. 

Modificaciones del RMR para minería 

Destaca ei resumen comprensivo compilado por Bieniawski 

(1989), Laubscher (1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976) y 

Laubscher y Page ( 1990) han descrito un sistema de Valoración 

de fa Masa Rocosa Modificada para fa minería. 

Este sistema MRMR toma como base el valor �e RMR, definido 

por Bieniawski, y este es ajustado tomando en cuenta los 

esfuerzos in-situ e inducidos, los cambios en los esfuerzos y los 
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efectos de las voladuras y la intemperización. Un conjunto de 

recomendaciones sobre el sostenimiento están asociados con et 

valor resultante MRMR, E.n el uso del sistema MRMR de 

Laubscher. se óebe tener en mente que varios de ios casos 

históricos en et que esta basado este sistema han sido extraidos 

de operaciones de hundimiento, originalmente, el hundimiento 

en bloques en minas de asbesto en África, formó fa base para 

las modificaciones, subsecuentemente se han añadido a la 

base de datos otros casos históricos de otras partes dei 

mundo. 

Cummings et.al. (1982} y Kendorski et.al. (1983} también han 

modificado la clasificación RMR de Bieniawski, para producir e! 

sistema MBR (RMR básico modificado) para la miner¡a. Este 

sistema iue desarroHado _para operaciones de hundimiento en 

bloques en los Estados Unidos de Norteamérica. Involucra el 

uso de diferentes valoraciones para los parámetros originales 

usados para determinar el valor de PJ4R y el subsecuente 

ajuste del valor resultante MBR por daños de la voladura, 

esfuerzos inducidos, rasgos estructurales, distancia desde el 

frente del hundimiento y tamaño del bloque de hundimiento. 

Se presentan recomendaciones sobre er sostenimiento para 

galerías aisladas o desarrolladas, así como también para el 

sostenimiento final de intersecciones y otras galerías. 
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Fig. 3 

RELACION ENTRE EL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE UNA EXCAVACIÓN 

SUBTERRANEA SIN SOSTENIMIENTO Y LA VALUACION RMR 
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2.2.4 Índice de calidad tunelera de la Roca, Q 

Barton et. al. (1974), deJ Instituto Geotécnico de Noruega, 

propusieron un índice de Calidad Tunelera {Q) para fa 

determinación de las características de la masa rocosa y de f os 

requerimientos de sostenimiento de los túneles. El valor numérico 

de este indice Q varia sobre una escala logarítmica desde 0.0001 

hasta un máximo de 1 000, y está definido por: 

(Ec.2) 

Donde: 

RQD es ta Designación de ta Calidad de la Roca1 según 

Deere etaL 

Jn es et número de sistemas de juntas 

J, es ef número de rugosidad de fas juntas 

J
11

_ 

es el número de alteración de las juntas 

J... es el factor de reducción de agua en las juntas 

SRF es el factor de reducción de los esfuerzos 

El primer cociente ( RQD I Jn ): Representa la estructura da la 

masa rocosa, es una aproximada medida det tamaño del bloque 

o de la partícula, con los dos valores extremos (100 /0.5 y 10/20}

que se diferencian por un factor de 400. Si et cociente es

interpretado en unidades de centímetros, los extremos del

"tamaño de particulas" de 200 a 0.5, son visualizados como una

aproximación bruta pero regularmente realista.

Probablemente los bloques mas grandes sean varías veces este 

tamaño y fos fragmentos mas pequeños sean menos de fa mitad 

de este tamaño. (Las partículas de arcilla por supuesto son 

excluidas). 

38 



.. 

TEStS: ªSOSTENtM.'E.YfO MEOfANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -

JOHNNY J. LOAVZA SOUER - RGMM -UN! - 2006 

El segundo cociente ( J. I J .. ): Representa la rugosidad y 

características fricciónales de las paredes de la junta o de los 

materiales de relleno. Este cociente pone un peso a favor a la 

rugosidad, juntas sanas en contacto directo, se dilataran 

fuertemente cuando son cizalladas, y por consiguiente eHas 

serán especialmente favorables para fa estabilidad del túnel. 

Cuando las Juntas rocosas tienen una cubierta delgada de 

mineral arcilloso y relleno, la resistencia se reduce 

significativamente. 

Los ángulos de fricción (dados en la Tabla 4) están un poco 

por debajo de los valores de resistencia residual de la 

mayoría de tas arcillas, y posiblemente son rebajados por el 

hecho de que estas bandas de arciHa o reHenos pueden 

tender a consolidarse durante ef corte al mínimo si una 

consolidación normal o si el aflojamiento e hinchamiento ha 

ocurrido. Aquí, también puede ser un factor. Ja presión de 

hinchamiento de la montmorriilonita. 

El tercer cociente (J
"'

/ SBF ): Consiste de dos parámetros de 

esfuerzos. SRF es una medida de: 1) fa carga de aflojamiento en 

ef caso de una excavación a través de zonas de corte y rocas 

portadoras de arcillas, 2) esfuerzos rocosos en roca competente 

3} Cargas de alta deformación en rocas plásticas incompetentes.

Esto puede ser considerado como un parámetro de esfuerzo totaL 

El parámetro J ll' es una medida de la presión del agua, la cual 

tiene un efecto adverso sobre ia resistencia ai corte de las Juntas 

debido a la reducción en el esfuerzo normal efectivo� En adición� 

el agua puede causar el ablandamiento y posible lavado en el 

caso de tas juntas que tienen reneno de arcma. Se ha probado 

que es imposible combinar estos dos parámetros en términos de 

esfuerzo efectivo entre tos bloques. a causa de que 

paradójicamente un alto valor def esfuerzo normal efectivo puede 

algunas veces significar una condición menos estable que un 
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valor bajo, a pesar de Que la resistencia al corte es mas alta. El 

cociente ( J w· I SRF ) es un factor empírico complicado 

describiendo et "esfuerzo activo". Parece que ta cafioao 

tunetera de ta roca Q puede ahora ser considerada cama una 

función de solo tres parámetros 1 los cuales son medidas brutas 

aproximadas: 

1 Tamaño de bloques 

2 Resistencia al corte entre los bloques 

3 Esfuerzo activo 

(RQD/Jn) 

(JJ J,. ) 

{J
,..

ISRF) 

Los parámetros J w , J r , J ª parecen jugar un rol mas importante 

que la orientación, a causa de que el número de sistemas de 

juntas determina el grado de libertad para el movimiento de los 

bloques, y las caracterísUcas friccionales y dHatación, pueden 

variar mas que Ja componente gravitacionaJ de desHzamiento 

hacra debajo de fas juntas desfavorabfemente ortentadas. 

la Tabla 4 da ta dasificación de las parámetros individuales 

usados para obtener el indice de Calidad Tunelera Q de una 

masa rocosa. El uso de esta tabla es ilustrado en el siguiente 

ejempfo: 

Una cámara de chancado de 15 m de ancho para una mina 

subterránea, está para ser excavada en una nerita, a una 

profundidad de 2100 m, La masa rocosa contiene dos sistemas de 

juntas que controlan la estabmdad. Estas juntas son onduladas, 

rugosas y no intemperizadas con muy pocos óxidos superficia•es. 

Los vafores de RQD están en ef rango de 85% a 95% y tos 

ensayos de laboratorio sobre muestras de testigos de roca 

intacta dan una resistencia compresiva uniaxial promedio de 170 

MPa. Las direcciones de los esfuerzos principales son 

aproximadamente vertical y horizontal, y ta magnitud det 

esfuerzo principal horizontal es aproximadamente 1.5 veces 

eí esfuerzo principaí verticaí. La masa rocosa esta húmeda en 

el lugar. pero no hay evidencias de flujos de agua. 
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El valor numérico de RQD es usado directamente en los cálculos 
de Q. Y para esta masa rocosa se usará un valor promedio de 90. 
La Tabla 4.2 muestra que para dos sistemas de juntas, el número 
de sistemas de juntas Jn = 4. Para juntas, rugosas o irregulares 
que son onduladas, la Tabla 4.3 da un numero de rugosidad de 
junta de J

r 
= 3. La Tabla 4.4 da un número de alteración de juntas 

de J0 = 1.0, para paredes no alteradas de las juntas y con solo 

unos óxidos superficiales. La Tabla 4.5 muestra que para una 
excavación con flujos menores, el factor de reducción de agua en 
las juntas J

w
=1.0. Para una profundidad de 2100 m, el esfuerzo 

por la sobrecarga rocosa será aproximadamente 57 MPa, Y, en 
este caso, el esfuerzo principal máximo a

1 
= 85 Mpa. Desde que 

la resistencia compresiva uniaxial de la norita es 
aproximadamente 170 Mpa, esto da una relación de a

c
la

1 
=2. La 

Tabla 4.6 muestra que para roca competente con problemas de 
esfuerzos en la roca, este valor de a

c 
I º"i = 2 , podría producir

condiciones de severos estallidos de rocas y que el valor de 
SRF estaría entre 1 O y 20. Para los cálculos se asumirá un valor 
de SRF = 15. Usando estos valores tenemos: 

Q = go X 3 X__!_ = 4.5 
4 1 15 

Relacionando el valor del índice Q a la estabilidad y a los 
requerimientos de excavaciones subterráneas. Bartón et. al. 
Definieron un parámetro adicional al que lo denominaron: 
DIMENSIÓN EQUIVALENTE (De) DE LA EXCAVACIÓN. 

Esta dimensión es obtenida dividiendo el ancho {span), diámetro 
o altura de la pared de la excavación por una cantidad llamada 
Relación de Sostenimiento de la Excavación ESR. De aquí: 
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De = Anch'?, diámetro o _al�ura de la excavación (m)
Relación de sostemm,ento de la excavación ESR 

El valor de ESR, está relacionado al uso que se le dará a la 

excavación y al grado de seguridad que esta demande del 

sistema de sostenimiento instalado para mantener la estabilidad 

de la excavación. Barton et.al. (1974) sugirieron los siguientes 

valores: 

Categoría de la excavación 

ESR 

A Excavaciones minerales temporales 3-5

B Abertura mineras permanentes, túneles de agua para 

hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta 

presión), túneles piloto, galerías y socavones para grandes 1.6 

excavaciones. 

C Cámaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de 1.3 

agua, túneles carreteros y ferrocarrileros mayores, cámaras 

de equilibrio, túneles de acceso. 

D Estaciones de potencia, túneles carreteros y ferrocarrileros 1.0 

mayores, cámaras de defensa civil, intersecciones de 

portales. 

E Estaciones subterráneas de energía nuclear, estaciones de 0.8 

ferrocarril, instalaciones deportivas y públicas, fábricas. 

La estación de chancado discutido arriba cae dentro de la 

categoría de una excavación minera permanente y es asignada 

una relación de sostenimiento de la excavación de ESR = 1.6. De 

aquí, para un ancho de excavación de 15 m, la dimensión 

equivalente De
= 15/1.6 = 9.4 

La dimensión equivalente De graficada contra el valor de Q, es 

usado para definir un número de categorías de sostenimiento, a 

su vez para reflejar el incremento uso del shotcrete reforzado 

con fibras de acero en el sostenimiento de excavaciones 
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subterráneas. En .la Figura 4 se reproduce este diagrama 

actuaHzado. 

A partir de la Figura 4, un valor de o. de 9.4 y un valor de Q 

de 4.5, colocan a esta excavación de chancado en la 

categorfa (4), la cual requiere la colocaclón de pernos de roca 

(espaciados cada 2,3 m) y shotcrete no reforzado de 40 a 50 

mm de espesor. 

A c-ausa de la moderada a severa condición de estallidos de roca 

que son anticipados, podría ser prudente desforzar ta roca en tas 

.paredes de esta cámara de chancado. Esto _puede iograrse 

usando voladuras de producción relaUvamente severas -para 

ex-cayar Ja. -cámara y _om_füendo ,la voladura suave _us:Uaírn-en-te 

-usada -para ·cortar -las -paredes -de -una -excavación tal ··como un-a

estación generadora subterránea a poca profundidad. La

precaución es recomendada en et uso de tas votaduras · srn

esfueFz-0 {v.Qfadura cuidadosa).

Loset {1992) sugirió que para rocas con 4 < Q < 30, tos daños de

la volsdura resultará -en ia -creación de nuevas "juntas' con una

consecuente reducción en el lugar de1 va1or de Q de ·ta roca

circundante a ra excavación. ·et sugirió que este .. puede ser

.. cale u lado . .para .. r.edu.cJr . .e.l _v.alo.r . .d.e ]ilib ..e.n .ia_zona.da.nada .por 

--la-voladura. 

·-Asumiendo· ·que el ·valor -de ·RQD -para ·la roca ··no· esforzada

alrededor de la cámara de ch ancado cae al · 50%, el valor

resuttame de Q = 2.9 aeta Figura 3 t este vator ae Qf para una

dimensión equiv.a.te..nte be = 9.4, coloca a la excava.ctón Justo en

ta ·categ0r-ía {5), ia <:-uat -r:equi&re -de per:nGS de -roca. con

· ·espacia-miento aproximado de 2 m, y una capa de 50 mm de

shotcrete reforzado con fibras de acero.

sartort et. ár. (1980} proporcionaron iñformacióñ aaiciortar sobre ra

.. longitud .de ... los _.pernos -de roca, espacíos . máxímos . sín 

.. sostenimiento y presiones del -sostenimiento -en ,techos. �ara 

complementar las recomendaciones del se>stenimiento. 
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-:La,:'long.itud ,L· ·de-·:los- pernos··de ·.roca puede ser estimada a ·partir 

----c:def.:,ancho- de--·Ia-excavación .. B·· y--la-Relación de ·sostenimiento de 

· · ·fa Excavación\ESR.

' ' 

L= 2+0.15B 
'ESR 

(Ec. 3) 

·-ermáxitno ·espacio sin sostenimiento puede ser calculado a partir

·"·de:

.... Máximo·espacio (sin sostenimiento)= 2 RSR Qº.4 ··{Ec. 4) 

.. : Basado en el -análisis· de casos registrados, -Grim·stad y "Bartón 

-(1993)' sugirieron- .que .la .relación -entre -el va·lor de -Q y -la .presión 

. del sostenimiento· del techo - ;permanente P,ec1io es :calculado .a ·parti-r

·de:

2 f"I'Ql 
·· p

'\J ., ,. 
. ted,� = '3J 

r 

''('Ec. 5) 
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.. -� .T_abfa 4._:Cfaslficación .áe.parametrosJnáiviáuaJ� .uS{Jcfos,en el .Indice de .. Caüdact. .r:unelera ·Q :(Seg4n:Battón et. al.
-1974)

DESCRIPCIÓN 
1 •. � .. DESIGNACiON DE LA CALIDAD DE LA 

·•�OCA

. A '-MÚy,potire 
. ·e·. ..Pobre 
· -C .. :Regular
· :o:·· ·suena

E ·-excélente

·.· -2.·-·,NUMERO:DE'FAMILIAS.DE JUNTAS

·A.·· Masivo,-con ninguna o pocas-juntas.
B. •·· Un sistema 'dé juntas

. ·c .. Un .. ,sistema •.. de.,_juritas , •. más• juntas 
· :-aleatorias

· D. ,Dos sistemasjunlas.
: E., -0os>i:.istemas . ·de ·Juntas . ,más juntas

··.a1éatorlas
· 'F. Tres.sistemas jumas
· ·G. Tres ·•sistemas de juntas más juntas

· ·• ·aleatoñas.
H.· .. cuatro .. o ,más:slie'trtas 'de.Juntas.·Juntas

-aleatorias, -fracturamiento severo tipo
· �cubos de azúcar", etc.

l. -Ro�s-tr:ituradas.:material-terroso

3. ---=NUMERO --'DE- 'RUG'OSIDAD - -DE' · t.AS
,-:�.JUNTAS

..a. --··=P.aredes'.rocosas en "contacto 
b. • Paredés rocosas en ·contacto antes

· de 10-cm ·de-corte
A. ·..iuntas discontinuas

· 'B ., . Rúgoso'e:i(fegular, -ondulado
C. -Liso-ondulado
D. Espejos-de ·talla ondulado

'·-E. "Rugoso·o·irregutar planar 
.F. -Usb,.planar 
-G .. E$?* de falla; plartar

c. Paredes rocosas sin contacto cuando
· s&·na producido el corte

· H. . . Zona�tonteniendo minerales arcillosos, es
·espesor suficiente para prevenir el
contacto de las paredes rocosas.

l. Zona arenosa, gravosa o triturada, de
espesor suficiente para prevenir et
contacto de las paredes rocosas.

4. NUMERO DE AL TERACION DE LAS
:.JUNTAS
·a. Paredes rocosas en contacto 

A. Escaso recubrimiento, duro, reffeno,
endurecido e impermeable.

, B. Juntas con paredes no alteradas, soto con 
coloración superficial. 

C ... Juntas c.on.pare(fes Jigerament_e �Iteradas, 
, · · · 'éapas ::cie· mineral .no .blandas, -partieutas 

arenosas, roca desintegrada libre de 
arcilla. 

o. Capas de limo o arcillas arenosas,
pequei\as fracciones de ·. arcilla (no
blandos)

E. Capas de materiales arcillosos blandos o
de �Ja fricción, es decir caolinita, mica.
También clorita, talco, yeso, grSflto, etc. y
pequeñas cantidades de arcillas· turgentes
(capas discontinuas, 1-2 mm o menos de
espesor)

VALOR 

RQO 

0-25
25-50
'50-75

. 15-90 

90-100

·Jn

0.5-1.0 
2 

3 
4 

6 
9 

12 

15 

20 

.. Jr 

4 
3 
2 

1.5 
1.5 
1.0 
0.5 

1.0 
(nominal) 

1.0 
(nominaQ 

Ja 

0.75 

1,0 

2.0 

3.0 

4.0 

NOTAS 

1. cuando se reporta o mide un ROO ::: 10
--(incluyendo O) se. usa el .valor.nominal de 10· para

evaluar·Q . 
2.· Intervalos de RQD de 5, es·declr 100, 95, 90, etc.

· son suficientemente precisos.

1. Para intersecciones usar (3.0 x Jn)

2. Para portales usar (2.0 x Jn)

2. Adicionar 1 :o si el espaciamiento-medio-del sistema
de juntas relevantes es mayor que 3 m.

3. Jr= ·o.5 -puede ser usado para juntas con espejos de
falla que· tienen alineaciones ptanates; se estipula
que · 1as • alineaciones. son --orientadas para una
resistencia ·mlnima.

;,. aproximsdo 

{25º - 35j 

(25° - 30º) 

(25
º 

- 25
º

} 

(8º - 16º) 

1. Los valores Adicionar {¼- o
ángulo de friCCión residual,
constituyen una ·guía 
aproximada a tas propiedades 
mineralógicas de los 
prod.Uctos de alter.aclón si · es 
que estuvieran-presentes. 
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Tabla 4 {Continuación) 

bESCRIPCIÓN 

4, NUMERO DE AL TERACION DE LAS JUNTAS 
b. Paredes rocosas en contacto antes de 10

cm de corte
F. .Partículas arenosas, libre de arcilla, roca

desintegrada. etc.
-G. Relleno de mineral de arcilla, fuertemente

sobreconsolidada, ·no blando (continuo, < 5 mm de 
espesor). 

-H. Relleno de mineral· aremoso, de media a baja 
sobreconsolidación, blando (contínuo, < a 5 mm de 
espesor). 

J. R.eHeno de arciHas · turgentes, es decir
montmorollonita (conünuo, < 5 mm). Los valores de
Ja· depende de la arcilla turgente y del acceso al
agua.
·c. Paredes rocosas srn contacto cuando se ha

,producido et corte 
K. Zonas o bandas de roca desintegrada, o·triturada
·L. ·Roca y a'rcillas (Ver G, H , J)

·· M. Para condiciones arcillosas
·N. Zonas o bandas de limo o - arcilla · arenosa,

·fracciones pequeñas de arcilla (no blandas).
O. Zonas o bandas continuas gruesas de arcilla.
P. y R (Ver G, H, J para condiciones de arcilla).

·s. REDUCCION DE AGUA EN LAS JUNTAS

A. Excavaciones secas o flujo menor, es decir < 5
lt/min, ubicadamente

·B. Flujo· o presión media, lavado ocasional del relleno
de las juntas. 

·c. Grandes fluj.os o presión alta en roca competente 
con juntas sin relleno. 

. O. Grandes flujos o altas presionas. 
E. Flujo excepcionalmente alto o presiones en la

voladura, decayendo con el tiempo.
F. Flujo o presión excepcionalmente alto

6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS
a. Zonas de debilidad que lntersecan la

excavación laS CUtiles pueden causar el
aflojamiento del macizo rocoso cuando se
excava el túnel.

A. Ocurrencias múltiples de zonas de debilidad
conteniendo arcillas o roca químicamente
desintegrada, muy suelta circundante a la roca (a
cualquier profundidad).

B. Zonas simples de debilidad conteniendo arcillas o
roca desintegrada qulmicamente (profundidad de la
�xcavaci6n <50 m).

C. Zonas simples de debilidad conteniendo arcUlas o
-roca desintegrada químicamente (profuncfidad de la
excavación >50 m).

D. Zonas de corte multiple en roca competente (libre
de arcilla), aflojamiento de la roca circundante (a
cualquier profundidad).

E. Zonas simples de corte en roca competente (libre
de arcillas), (profundidad de la excavación< 50m).

F. Zonas de corte simple en roca competente (libre de
arcillas). (profundidad de la excavación > 50m) .

. G. Juntas abiertas sueltas, severamente diactasada o 
"cubos de azucar" (a cualquier profundidad) 

VALOR 

Ja 

4.0 

6.0 

8.0 

8.0-12.0 

6.0 
8.0 

8.0-12.0 
5.0 

10-13
6.0-24

Jw 

1.0 

0.66 
0.5 

0.33 

0.2-0.1 

0.1-0.05 

SRF 

10.0 

5.0 

2.5 

7.5 

5.0 

2.5 

5.0 

(J, aproximado 

(25° - 30°) 

(16º - 24º) 

(12º - 16°)

(6º - 12º)

(6º - 24j 

Presión aprox. Del 

agua {Kgf/cm2 ) 

< 1.0 
1.0-2.5 

2.5-10.0 

2.5-10.0 
> 10

>10

NOTAS 

1. 

2. 

LOS factores del e
al F son 
aproximados 
brutos. El 
incremento del Jw
si son instaladas 
en drenaje. 
Los problemas 
especiales 
causados por la 
formación de hielo, 
no son 
considerados. 

1. Reducir estos valores de SRF en 25 -50%
solo si la influencia en zonas de corte
relevante no hacen intersección a la
excavación.
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Tabla 10 (Continuación} 

· DESCRIPCIÓN
VALOR 

6. FACTOR DE REDUCCION . DE 
ESFUERZOS
b. Roca competente, problemas de

esfuerzos en la roca.

. H Esfuerzos bajos, cerca de ta supeñicie 
J. Esfuerzos medianos
K. Esfuerzos altos, estructuras muy rfgidas

(usualmente favorables para la
estabilidad, pueden ser desfavotabtes

· para la estabilidad de las paredes).'
L. Estallidos leves (roca masiva).
M. Estallidos severos (roca masiva).

• e. Roca muy deformable, flujo
. plástico en roca incompetente bajo 
la influencia de altas presiones 
rocons. 

N. Presiones rocosas de compresión leve.
O. Presiones rocosas de compresión severa.

d. Expansión de rocas, actividad de
expansión química dependiente de
la presencia de agua.

P. Presiones rocosas de hinchazón leve.
R Presiones rocosas de expansión, severa.

aca
l

>200
200-10

10-5

5-2.5
< 2.5

NOTAS ADICIONALES SOBRE EL USO DE ESTAS TABLAS: 

a,/ ª1
>13

13-0.66
0.66-0.33

0.33-0.16 
< 0.16 

VALOR 

SRF 

2.5 
1.0 

0.6-2.0 

5-10
10-20

5-10
10-20

5-10

10-20

NOTAS 

2. Para campos de esfuerzos vírgenes
fuertemente anisotrópicos (si fueran
medidos ):cuando
5 s; a

1 
/ a

3 
s; 10, reduce, ª

e 
a

0.8 ª
e

, y a, a 0.8a,, cuando

a 1 / a 3 > 10 . reduce a e y a 1
a 0,6ac y 0.6a1 , donde:

u., = resistencia compresiva uniaxial.
(rn> confinada)
u, = resistencia a la tracción (carga
puntual)
u1,a3 esfuerzos principales mayor y
menor
3. se disponen de pocos casos

registrados, donde la profundidad de
la corona, debajo de la superficie es
menor que el ancho (span). Se
sugiere para tales casos incrementar
SRF de 2.5 a 5. Para tales casos
( ver H) 

Cuando se estima la calidad de la masa rocosa (Q) , las siguientes gulas deberán ser seguidas para las notas listadas en las 
tablas: 
1. Cuando los testigos de los taladros no estén disponibles, el RQD puede ser calculado a partir del número de juntas por unidad

de volumen, al cual el número de juntas por metro para cada familia de juntas son af\adidas. Una simple relación puede ser
usada para convertir este número a RQD para el caso de macizos rocosos libres de arcillas:

RQD= 115-3.3Jv (aprox.) dondeJv-número total dejuntas por m3 (0 < RQD < 100 para 35 > Jv > 4.5)
2. El parámetro Jn que representa el número de familias juntas, frecuentemente será afectado por la foliación, esquistocidad,

estratificación, crwaje desarroílados fuertemente. Si estas juntas• fueran muy pronunciadas, obviamente deberían ser
consideradas como un sistema (set). Sin embargo, si hubieran pocas juntas visibles o solo roturas ocasionales en los testigos
debido a estos rasgos, será mas apropiado considerar a ellas como juntas aleatoñas• cuando se evalúe el Jn.

3. los parámetros Jr y Ja (que representan la resistencia al corte) deberán ser relevantes para los sistemas de juntas
signfficativamente más débiles o discontinuidades rellenadas de arcilla, en la zona dada. Sin embargo, si el sistema de juntas
o discontinuidades con el valor mlnimo de {.¡r!Ja) esta favorablemente orientado por estabilidad, se puede usar mayores
valores para evaluar el Q. En efecto el valor de Jr / Ja debe relacionarse a la superficie donde es más probable que se inicie
la falla.

4. Cuando un macizo rocoso contiene arcillas, el SRF apropiado para las cargas de aflojamiento debería ser evaluado. En tales
casos, la resistencia de la roca intacta es de poco interés. Sin embargo, cuando el diaciasamiento es mínimo y no hay
presencia de arcilla, la resistencia de la roca intacta puede llegar a ser el enlace más débil, y la estabilidad dependerá de la
relación roca-esfuerzo/roca--resistencia. Un campo de esfuerzo fuertemente anisotrópico es desfavorable para la estabilidad, y
es explicado en la nota 2 de esta tabla para la evaluación del Factor de reducción de esfuerzos.

5. Las resistencias de tensión_.y compresión la roca intacta o-1 y o-e , debeñan ser evaluadas en las condiciones saturadas si es
que esto es apropiado para el presente y futuro de las condiciones in - situ. Un cálculo muy conservador de la resistencia
deberla ser hedw para aquellas rocas que se deterioren cuando están expuestas a condiciones saturadas humedad.
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Figura 4. Categoría de sostenimiento calculada, basada en el f ndice de calidad tune/era. 

-Luzo

altura

enm.

ESR 

·so

0.04 0.1 0.4 1 

-+----.13 

-------2.4

E11paclamlento del pemo
m llrc:a no shotcrc:mufa 1.5 

4 10 40 100 400 1000 

Longitud 
dclperno 
cnm. 
pars 
ESR=l 

ROO Jr Jw CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO O= -:;¡;-xJt,xSRF 

CATEGORÍAS DE REFORZAMIENTO 

1. Sin sostenimiento

2. Empernado puntual

3. Empernado sistemático

4. Empernado sistemáticos con 40 -
· 100 mm de Shotcrete sin refuerzo

5. Shotcrete reforzado ·con fibras, 50-90
mm y empernado. 

6. Shotcrete reforzado con fibras, 90-120
mm y empernado.
7. Shotcrete reforzado con fibras, 120-150
mm y empernado.
8. Shotcrete reforzado con fibras > 150 mm
con refuerzo de cerchas, Shotcrete y 
empernado.
9. Revestimiento de concreto armado.
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LUZ MÁXIMA DE EXCAVACIÓN ESTABLE 

El análisis de numerosos casos de excavaciones sin refuerzo en 

roca con diferente índice RMR, ha definido una formula para la luz 

máxima de excavación sin refuerzo según la siguiente expresión: 

·luz (m) = ESR x 0.035 x RMR RMR<60 

luz (rn) = ESR x ( 0.4 x RMR - 22 ) RMR>60 

Donde: 

·1uz

RMR

ESR

·: 1uz máxima de excavación estable (m)

: rating del macizo rocoso

: parámetro de seguridad según et tipo de excavación

Categoría de la excavación 

ESR 

A Excavaciones minerales temporales 3-5

B Abertura mineras permanentes, túneles de agua para 

hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta 

presión), túneles piloto, galerías y socavones para grandes 1.6 

excavaciones. 

C ·cámaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de 

agua, túneles carreteros y ferrocarrileros mayores, cámaras 

de equilibrio, túneles de acceso. 

D Estaciones de potencia, túneles carreteros y ferrocarrileros 

mayores, cámaras de defensa civil, intersecciones de 

portales. 

1.3 

1.0 

E Estaciones subterráneas de en·ergía ·nuclear, estaciones de 0.8 

ferrocarril, instalaciones deportivas y públicas, fábricas. 
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2.2.5 Uso de los sistemas de clasificación de la masa rocosa 

Las dos clasificaciones de la masa rocosa mas ampliamente 

utilizadas son RMR de Bieniawski (1976, 1989) y el Q de Barton 

et. al. (1974). Ambos métodos involucran parámetros 

geológicos, geométricos y diseño/ingenierfa. 

Para llegar a valores cuantitativos de la calidad de la masa 

rocosa. La similitud entre RMR y Q radica en el uso de 

parámetros idénticos o muy similares para el cálculo de la 

clasificación final de la calidad de la masa rocosa. Las diferencias 

entre ambos sistemas está en el peso que se da a parámetros 

similares y en el uso de distintos parámetros en uno u otro 

esquema. 

El RMR usa directamente la resistencia compresiva, mientras 

que Q sólo considera la resistencia como una relación al 

esfuerzo in-situ en roca competente. Ambos esquemas tratan 

con la geología y la geometría de la masa rocosa, pero de 

modos ligeramente diferentes. Ambos consideran el agua 

subterránea y ambos incluyen algún componente de la resistencia 

del material rocoso. Algún calculo de la orientación puede ser 

incorporado en Q usando las pautas presentadas por 

Barton : los parámetros J
r 

y J
u 

deberían relacionar a la 

superficie mas comúnmente para permitir fallas a iniciar. La 

diferencia más grande entre los dos sistemas es la falta de un 

parámetro de esfuerzo en el sistema RMR..

Cuando se usa cualquiera de estos métodos, se pueden adoptar 

dos aproximaciones, uno es evaluar la masa rocosa 

específicamente para los parámetros que están incluidos en los 

métodos de clasificación; el otro es caracterizar precisamente la 

masa rocosa y luego atribuir clasificaciones a tos parámetros en 

un tiempo posterior. Es recomendable el último método desde que 
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este da una completa descripción de la masa rocosa, la cual 

puede ser fácilmente traducida en sus índices de clasificación. 

En muchos casos es apropiado dar un rango de valores para cada 

parámetro en una clasificación de la masa rocosa y para evaluar 

ta signifrcancia det resultado finat. un ejempto de esta 

aproximación es dado en la Figura 5, que ha sido reproducida de 

fas notas de campo de un proyecto1 preparada por el Dr. N. 

Barton. 

En este caso particular, ta masa rocosa esta seca y sometida a 

una condición de esfuerzos 'méaios' (Táofá 4.6.K), pot fo qüé

J
"' 

= 1.0 y SRF = 1.0 . Los histogramas que muestran las 

vaTraurones -en -e1 KQD,:, 11,:, � ·y :, ª -a lo ·taY{fO tre la gaterf a

exploratoria mapeada, son presentadas en esta figura. El valor 

promedio de Q = 9.8 y eJ rango aproximado de Q es l. 7 < Q < 20. 

El valor promedio de Q puede ser usado en la selección del 

sistema de sosteni·mtento mientras que el rango da una indicación 

de los posibles ajustes que serán requeridos para satisfacer las 

. diferentes coñéficroñes encoñttáéfás autáñte lá consttuccrón. 
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Fig. 5 
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Figura 6. Histogramas mostrando variaciones en RQD,J,,,Jr y J0 para una arenisca 
diaclasada bajo condiciones de esfuerzo "'medio", reproducido de las notas de campo 
preparado por el Dr. N Barton 
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CAPITULO 111 

CAIDA DE ROCAS: 

3.1 ESTADISTICA DE ACCIDENTES 

.. :.:.La.�gran .. m�yo.ria. :de:.Comp�f:i-ías·_ ·Mineras _ en el Perú· han •impJernentado un 

. --Sislema.:;.<Je- -Geslión-•-de -Seguridad -con---et -objetivo- -princ•pal de, evitar .ylo

· ·:disminuir : pérdidas; perd 'vemos· que · et·· regrstro ·de·· · aceidentes· 'fatales sigue

· --- aumentando;--existen -aun -'ffaquézas �en los -Siste'mas ·de ·Gést,ón. de Seguridad,

, .. ;:tebemos--rev.ertir··.esta mata performance .y .lograr que Nuestra Minería sea

Competitiva, Productiva y Segura. 

Un accidente tiene un costo generalmente alto; además del daño a la persona, 

a la familia, que muchas veces es irreparable, también está el daño a la 

organización, ya que un accidente cuesta tanto, debemos obtener una 

enseñanza de él, un beneficio por ese costo. Ese beneficio es evitar que el 

accidente vuelva a ocurrir y además promover la seguridad. 

En el año 2004 la principal causa de accidentes fatales en las diversas 

Compañías Mineras subterráneas fue por caída de rocas con el 45%. 

º6%-

6% 

ACCIDENTES FATALES EN MINERIA 

ACCIDENTES FATALES 

45°/o 

■ CAIDA DE ROCAS

■ ENERGIA, EXPLOSIVOS.

ASFIXIA

□ ACARREO, TRANSPORTE

D OPERACIÓNDE 

MAQUINARIA 

■TRANSITO

CAIDA DE PERSONAS
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ACCIDENTES POR DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN AÑOS 
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JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FtGMM -UNI - 2006 

SEGURIDAD: 

Hoy en día la Minería Peruana ya comenzó a entender que invertir en 

seguridad es también invertir en la calidad y en la productividad, todo accidente 

es evitable sí toda la organización que lleva a cabo la operación minera esta 

capacitada, entrenada y motivada. 

Los actos inseguros, el incumplimiento de las procedimientos y la menor 

supervisión, son algunos de los factores comunes de accidentes, a ello se 

suman peligrosamente et exceso de confianza, tas comunicaciones 

inapropiadas, la falta de entrenamiento y la planificación inadecuada del 

trabajo. 

PRIMERO 

55 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -

JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

El problema de fondo radica en los valores, creencias, costumbres, percepciones y 

actitudes de los gerentes y trabajadores; es decir aquello que se ha venido a 

denominar cultura de seguridad, aspecto que juega un rol fundamental, 

determinando el éxito o el fracaso de las políticas de seguridad de manera tal que 

se logre tener una cultura que equilibre el factor económico con el correcto manejo 

del sistema de seguridad. 

i No creo en correr rlngosl 
Anti Economlco 

,Quién necesita los pernos? 
Sin Seguridad 

LUGARES MAS FRECUENTES DE ACCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS 

• T ajeos de producción

• Frentes de desarrollo y avances,
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3.2 VERIFICACIÓN Y CONTROL DE TERRENOS SUELTOS 

El desatado de roca o control del terreno suelto con una barretilla constituye 

uno de los métodos de fortificación del terreno más importante. Se puede 

emplear para controlar el terreno suelto y asegurar un área para la instalación 

del sostenimiento. Durante este procedimiento de verificación del lugar de 

trabajo, no se debe realizar labor alguna, ya que podrían ocurrir 

desprendimientos de rocas. 

El control de terrenos suelto con una barretilla se debe cumplir con las 

siguientes pautas: 

1. Las barretillas deben estar ubicado al lado del trabajador

2. Mantener una base limpia y pareja

3. Mantener una vía de escape despejada

4. Sondear el terreno meticulosamente

5_ Adelantar desde el terreno bueno al malo 

SELEC.CIÓN DE LA LON&lTUD DE LA BARRETILLA 

3 metrcxs 
3!5 metr,0s 

4 met/crs 

lill(mJ 

2 
2,5 
3 

Para l;tbores de 2.5m: 
Hr.1=1' me ro 
'/t/2=1.$ met1os 
L1=1 pla 
L2=7 ple 

L1 t.2-lfpies 
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BARRETILLAS PARA DESATAR-HECHO DE ALUMINIO REFORZADO 

Longitudes: 04 ft (1,2 M), 07 ft (2, 2 M), 08 ft (2, 4 M), 10 ft (3, O M), 12 

ft (3, 7 M), 15 ft (4, 6 M) 

Hecho con un tubo de aluminio circular de 0 30 mm reforzado con un tubo de 

acero en et centro, puntas de acero 3/4" de Grado 60 ubicadas en ambos 

extremos de ta barretilla bien presionadas. La barretilla de aluminio reforzado 

es más ligero y más fácil de manejar que tas de acero (peso aprox. O. 5 kg / 305 

mm de barretilla) 

o 

BARRETILLAS PARA DESATAR -ACERO HEXAGONAL 

Longitudes; 6 ft (1,83 M), 8 ft (2,44 M) 

Hecho de acero hexagonal 3/4". Las barretillas tienen una punta de cincel 

plano y el otro de palanca. Las barretillas de acero, aún cuando son más 

pesadas, son mejores que las de aluminio para desatar la roca suelta y 

sondear el terreno. 

1 
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En el desatado, además de la barretilla, La iluminación en la labor minera es 

necesaria para inspeccionar y reconocer las condiciones del terreno, y poder 

identificar las áreas más peligrosas. 

Los supervisor�s (ingenieros de minas, jefes de guardia, ingenieros de 

seguridad.capataz etc) tienen que mantener altos estandares de .seguridad. -en 

la prevencion de caidad de rocas. 
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3.3 POR QUE CAE LA ROCA 

· ·La calda de rocas se produce cuando alguna masa rocosa· se encuentra

·•inestable .(suelta) .y cae por acción de la gravedad. Además, la roca cae porque

alrededor de ella van produciéndose micro fracturas, que sucesivamente van

agrietándose hasta dejar que la roca se afloje · y llegue a caer por su propio

-peso.

··:oBJETJVOS:

::Jnstruir_ ·al ,p�rsooalique r�afíza ·excavaéiones subte�neas. detE;!ctar a tiempo 

.. que- r.QCS.. va. a .. caer,, .. aunque .Ja roca. no-hay.a. caído,• deberíamos considerarla 

· ·· -:--:oomo·una :roca. -que. �-esta:a punto de :eaer".

,-,1denttficar, ·:diseñar y•.-constru.ir formas--de· sección- de -la ·excav.ación; en .función

·· .a--· ta·-cattdad·de·•.roca;--tipo-de-·-terreno-{masiva ó estructural) y presiones In Situ

... en el l4gar de-la excavación.

-�JNSPE.C.CJPNES�

- .1�a •-J.ietecc-ión �:de .roeas • .sueltas- -.en -una - excavación sueterr-ánea · ,es· de v.ital

·. :imp.ortaricia;:. :este .pro:c-edimiento nos .permite . .identificar Jos Jugares posibles

donde

· --··podriarr ocurrir incidentes por c·alda de rocas .

. �-.-una· -herramienta fundamenta't-para-:detectat.� fa roca suelta _ lo constituyen las

· · �-0:lNSPECCIONES, tas cuales se-desarroHan -de las .. siguientes-maneras:

· --· •. -�lnspeéción.Visua1.

• '"Jns.·p,e�ión F.ísi�a.

· -. . .Jn.speccióa:de.Jom,as

· ::::mSPECCION�VISUAL:

- Con- la --inspección-·visual,-- se-- -identifican--las fallas, fracturas, fisuras, cuñas

. y --�.pechos" ... _éstas _s.on .condiciones .. favorabtes·_para ta .�caida ó_ d.esprendimiento

de rocas". 
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INSPECCION FISICA: 

La barretitla es una herramienta eficaz para detectar la roca suelta, el 

procedimiento es golpeando a la roca con la punta de la misma localizando 

tos sonidos "bombo", en este caso esta roca detectada esta lista para caer en 

cualquier momento. 

INSPECCION DE FORMAS. 

La forma de la excavación está muy relacionada a las presiones ejercidas 

y a su formación estructural en el lugar de la excavación. Es decir tener en 

cuenta si la excavación se sitúa en roca masiva ó en roca estructural· ( dos o 

más familias de estructuras). 

·SECUENCIA DEL DESATADO

DESATADO CAÍDA DE ROCA 
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LUGARES ccBOMBO" PARA UNA POSIBLE CAIDA DE ROCA
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DETECCION DE LA ROCA SUELTA Y EL DESATADO INMEDIATO 

1 Detección 

1 ·nesatado 

Preparación del 

terreno del terreno 
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-�,O&SATAOO-�--RESUL:.TADQS,OEL ·DESATADO

.• 

,1' . ,¡), t 

·"'• 1 , 

� . ,,\..,,.., 
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ANALISIS DE LA ROCA QUE CAERÁ 

:l;lJAAS: 

.·:Los. depósitos .minerales se-.formaron .rellenando- .fa11as.·:fisuras, etc.; .todos ellos 

dentro-de !as-cajas techo ·y ·piso.-. ·pero-ambas ·.cajas- -no ·son uniformes,··tienden · a 

... unirse. o.separarse. en .horizontal-Y. .vertical. 

·ORlGEN:

. a)" ELffuido mineraUzante encontrará.resistencia ·de paso .justamente cuandoJas 

-Ga}as·:':!tfatan-de·unirs.e".

·· ·b)·En 'ese -tugar·se acumutará .. de"contenido··metálico, ·con on peso ·especifico

.... may.ór., entonces"ahí.:ya, esta ta ouña. 

· . - -e) Si: hay filti'ación°de agl.la,·et·-peligro·-se· adfecieota··mas.

Cuña 

CONTROL DE CUÑAS: 

·--Be!-resuttado-de-ta--inspección:visual-se-detecta-esta--cuña;-to-más-:-prudente--es

.alejarse.de ese lugar.y.realizar los.siguientes.procedimientos:

· a) MomeAtaneamente colocar soportes-de·madera·-é,\:gatas-hidráulicas.

·· t>} Desde fuera del ámbito de la cuña- realizar los taladros .

. e) la cuña debe .ser eliminada, -inmediatamente después de-ser-detectada. - La

.cuña-.es-muy-.peligrosa, ,puede-eaer-en cualquier momento.
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cuAAs EN ESTRUCTURAS DE DIFERENTE DIRECCION 

CAUSAS QUE ORIGINAN LA-CAIDA DE ROCAS 

::---k.MlSIQJlEJ)JREC.GIÓN:.OE.1::A:_EXC_AYA.CtÓN. 

También pér necesidades op·erativas; se·reatizan··diversos·-tipos·de·-abertüras-a 

. partir .. de,: .. galerías, cruceros,. ,;1ajeos. . .Algunos·. ejemplos 'Són: .�stóéadás, 

 - · refugios;" ·'.bodegas-;- · salas- .. -de--.eneapsutado,�--comedor.es, cámaras, by-pass,

.. chi�eas. etc. En este caso.ros ;fugares críticos son tas.1ntefSeCCiooes entre 

. .'. esos t�pos de .'aberturas. 

RELLENO 
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RECOMENDACIONES 

· --�•- Para -e�r·ta ca'fda.'de :rocas¡ -conviene- considerar:

· ·<t>esatadc f:de ,rocas sueltas· al-momento-de- ingresar _ y ,durante el ·trabajo;·-como 

. .:una.¡mmera -etapa. 

· ·campañas· de-·desate como .consecuencia de las formas de sección inadecuada

y._.d& las-.presiones •induc.idas. también,considerado como--una segunda- etapa .

.. : Pór lo tanto; ·e1 desatado es. bueno. Jas campañas _ mejor, pero. -mucho. mejor 

: - .es,�rle a ·ta sección- desde-un -inicio ta-. forma correcta de ia exeavación. 

3.4 FORMA IDEAL DE LA EXCAVACIÓN 

· · , . ., Se·afirma·.que -ta-mejor forma :de la -excavación que -otorga ·buena estabilidad -es

... :ta".fon'ria redondt:f 0-'circular.

-- Quiere--decir; si .queremos· :r.omper-.una- -piedra redonda- con··.una ·comba, esta ·no

___ .:se.quebrafá.:fácifmente.

·_ �en. Ctlmbio •. si :queremos _quebrar una: pi�ra. cuadrada . plana. é&ta_ �e ro�r-á

-- ·_ muy-�fácil.

·· '-RELACtON: ·ESFUERZOS-/ TUNEL

CONTORNO DEL 
MACIZO ROCOSO 

TUNEL 

ESFUERZOS 

Zona aproximadamente 
tres veces el diámetro del 
obstáculo, fuera de esta 

ocurren deflexiones 
Insignificantes del flujo. 
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FORMAS O SECCIÓN DE LA EXCAVACIÓN EN ROCA MASIVA 

.:·Oe· -1o··--ex-pu:esto "''Se'·'•deduce ·-que· "·fa··forma ·o ·sección correcta "de· 1a 
• excavacton iiende ·a la .. figura geométrica circular condicionado por los
•·"-,esfuerz.os�.pr:inoipaies .. -pres·erttes -en -el macizo -rocoso, donde:

.. a) .--Si el .esfuerzo .:prtnciP'a·I e-s . .verttcat, entonces Ja. seeet6n -será ·de-Upo
· ··,baúl.

·· -·b) -�Si- .el .esl.uer;z;o .pr-indpal :es· horizontal se aconseja ·1a ·forma.de herradura
-· e)- .S.i--e�-e-sfuerzo- -.prinµ.ipal - v.erti.cal-,e�. · igual a�- ·horizontal; se· recomienda
--c-..excrutar.:el:aoeho y-altura-de-1gual -dimensión.

a f b a j b a = b 

llll ! ! ! ! ! !!!!! 
.. 4 -+ .... -+ ◄ 

b 
◄ 

:; 
b ._ _. ◄ 

◄ ._ -+ ◄ 

-t- a -+ -t- a-+ -t- ª-+ 

MAYOR PRESIÓN V MAYOR PRESIÓN H PRESION H y V IGUALES 

: l:PiP"- ª . ·l··pip- . h :· 1-·�iP". e · 1 



�S.:-��Js�WQ.MEOIANJ,15--P��NOO-!lli -ROCA Y-Sf:G\mlPAP·!=N·MJNAS· SUBT�RAN.EASft -
.... JOt-fNNV ,J,.LOP,.VZP.-·s.ot.,IER -:.fiGMM _,..UNt.r.2-006 

FORMAS O SECCIONES INCORRECTAS EN ROCA MASIVA 

� : Aigunos ·casos.· dEf'formas . incorrectas donde -se .producirían caída de rocas se 

·· ···muestran en ·tas-siguientes figuras:

·:. L-os "pechós
"'

I:1bicados en el techo o corona y los hastiales caerán en cuálqúier

• --·smomento·causad<;} por·aeción de·los estuerzos·presentes·gn,ef macizo rocoso.

--.Si :las ",.secciones ·-son diferentes· (cuadrada, · rectangular etc) ·-a· ·la· forma· de

.. --s�ión •corre·cta ·se -generan ·caída -de.rocas.

' : . R:oea::que eaerá . Roea·que-eaerá 
• . Roca que caerá

ROCA QUE CAERA ROCA QUE CAERA ROCA QUE CAERA 
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RECOMENDACIONES 

_ . .En .roca ·• masiva .se;recomienda exc
a
var con 1a •seccióh ,de FOHMA. -tipo baúl, -si 

. 'las 'téñsiones :.'.S'On 'máximas en el techo; Y si - las :tensiones son máximas en- los 

... hastiales de :forma herradura . 

. ·f?or.'lo·tanto; ·el.:desatado :es :bueno, tas campañas .. mejor, .per-o.mucho mejor- ·es 

··"darle-a,.la seeciór.t,de sde·,un °iniei0:.ia--forma·.correcta de '.la excavación.

· -: .. cuando ta roca·.-mineral-ó: estéril .no-puede--autosoportarse a .pesar,de.crearle .. la

· ��-t:;,rrna y ;.seoo,ion ·ade.puada. �se.:diseñ-a -:et.tipo de. ,sostenimiento. y .el ,material que

---será empJeaao,-· Es<así, .el �sostenimiento -debe. ·�hacer -frente" ... a .. las- -presiones

�---�jerci_das ·enJa' -��ón;-�-'.�r-todo $�conjunto"deJ�orte·d� estar dirigida

. .:hácia 1a. :dirección .. del- esfuerzo .pdncipal. mayor. presente en et. macizo rocoso; En

--esas·condiciones··et ·macizo rocoso · y ·Ja·excavadón &.;t@rán · en equilibrio.

·' _ ELautososteoimiento .. debe . diseñarse .. teniendo.- como . base . ta _forma . y sección

, .. correcta.de-.la-excavación. Et.sostenimiento es.el complemento.para mantener una

_Jatiocestable -En.ambos. casos,�_sostenirniento. y.. autosostenimiento .. se. relacionan

_ .mutuamente .. ofreciendo .. buena..estabilidad :y__ .coma .consecuencia_mayor.,seguridad,

--Otorgando -estabilidad en la excavación.
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3.5 PRINCIPALES CAUSAS DE LOS ACCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS 

·• a)·Alto nivel-de Fracturami�nto

·-,-b)-5.uperficies--de discontinuidades-Usas o pocas •rugosas
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c) Relleno de discontinuidades limosas o arcillosas

e 
��-.�3 

. . ) 

· RELLENO LIMOSO

o Át«.,"'ÍLLOSO

---�--
J 

· ·.::'.CI) .. -'lJrientación-,�:d�sfavc:>"rab1e-•.-d�- .. tas .. éliscontinmaades ·· respetto , de: .-.fa's

···<tabores

RUMBO DE DISCONTINUIDADES -] 
PARALELO AL EJE DE LA LABOR 

La direccion más segura para minar es determinada 

por la estructura dominante 

7-2



.... J:ESl.&:•�Ji.a»MtEN;TP..MEDIAmE---REBNOS.DE, 80CA Y. SEGU.BlDl:\OJ=N,MlNAS ·.SUS.1:ERRÁNEAS" -
., JOHNN,Y J. LQA)'ZA:·S:OLtER :-::�GMM -dJNt - 2-086 

--.,,,;e).Altura-,inapropiada,.de,tajeos-·sin,,r-elleno 

mNAHURIGRADA-'POR 

VOltAJllJRAS.MIJY POl'EN'l'ES 
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· .· i•)··1"1�1a c'A•--a� "ó ··d·-• . : . ::-4•� . .. Y\vY. .vt n __ . �.;perllO 

Pr.rrnr•. dt! rn1 .. 1 

;l· 
$ 
:;, 

Los problemas puedefi resultar si el hueco no es perforado a un 
án, ulo de 90 rados sobre la su erficie de la roca 

:: .. ··.en ta .:figtlta -se.':pcléde'observár la ··aécíon 'dei:'álto :totque:;que 1 se.-·da . .'a1 .perno·lo

- · ·:··.que se·.ev.ídenéia--por-la·,rotura-:dehnisr.no
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CAPITULO IV 

ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES SUBTERRÁNEAS 

4.1 ANÁLISIS DE INESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA 

. En ·aoerturas .. min-eras excavadas. :en.masas .rocosas díaclasadas- ·que 

.>relativamente .. -están. .. a .. poca . :profundidad, tos .1ípos . oe - .iallas .. mas

---com.unes--so.n-.aquellas-_.que -conciernen -a-la-.ca.ída-de· cuilas -de�·techo-.o

.... un .:rlestizam·ient-o ·:ctesde .las __ paredes .:dé la ,excavación . 

.. c-·ts-tas,cuñas están formadas .por la.intersección de .rasgos estructu:rales 
·:. tales como .. pJanos_·de -estratificación y .'diacia-sas,' .-tas wat-es �separan al

.. ·.mactzo.-.:r-Qcoso,�n. ·prezas:discretas; pero.·ittt-edazadas� 'A: menos. ·qµe ,·se

•· tomen-previsiones,para \s.oportar ,.es.tas cuñas-.a.flojad.as., .ta.es.tabilid.ad �de

--�fa-s: pa.-re� · .y--det�tecno: p�eden'_-cteteriorarse · rápidamente. Cada· cuñ�

,.-.que l).Uede :caer- ·n deslizarse, .causará -una -reducción en .. la. res1rícción- -y 

--1-a··intercenexión-del ... maeizo ·rocoso· y-esta cuña, a su vez ·permitirá la

.:caída.de .otras:.euñas. Este.proceso de .caída.de cuñas continuará hasta 

---que el arco· natural •del-macizo rocoso evite·mas caídas de- rocas o hasta 

, que la abertura sea completamente rellenada por los· materiales caídos. 

· los pasos que son -requeridos para -determinar él problema son:

·1. - Oete.rmin.ación -del buz.amiento ·-y dirección de buz.amiento1

_ .promedi.os .. de� 1.os .. sistemas.:-deJatS·. di.scontinu.idades. significantes .. del 

.-.:macizo TOCOSO.

2. �-tdenttftcación-·-:-de :i:as� ·.cu.ñas�-potenciales ·-tas· .. cuafes :-pueden· --caer -0

--.desíizarse desde- el techo .y.. las .paredes -de ta exca.vaeí6n .

. :3: - B-áfctito-de�-faetor -de· seguridad -de· estas--cuñas ,--dependiendo sobre 

-. el .modcfde la .caída de .. rocas. 

-- .4: .Cátculo .de .la .. cantidad .. de .refuerzo requerido, .para. llegar al faetor :de 

--�,s_e,_guridad_de :euñas .individuales hasta,.un niv.et .aceptable. 
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Deslizamientos de cuñas 

Deslizamientos de cuñas en excavaciones pequeñas: 

.,Muchas .fiact�ras y familias de juntas· crean pequeñas piezas o cuñas 

-de .rocas .. El. resbalamiento y la ca:ída --d.e .e.sos .. fragmentos causa·n

.. •.-"'3bertu-r:a.S::·de-·vari�s--tam.años-··fácHes de desatar y caer. 
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Deslizamientos de cuñas en excavaciones grandes 

-·=En .. ,áfeas-,-dontle- -.cuñas- grandes.--.están--presentes_,. .,.en eLtecho y f·as

· ,par-edes; tJenen ,f-endencig .. ,a· -presibna-rse uno •éontra -otro y per:mariecer

. ::atdósó.p:ortados. ·Sin ::embargo .. :en .mas -'gfia:ndes y mas .anchas

····:exaavaciones,·•esta·,siempre··la--pos1biHdad··de· q.ue-··esas·-grandes cunas

. �pueden .. resbalarse y -caer.

Formas de las excavaciones (aberturas subterráneas) 

: Jr,regulacida.des i�qicao."'pro.t>le.rnas .. _ppteociales.:. Cafda .. ae ro_cas. en_ las 

,•·r ·p�r:,edes •. ,{cajas. -tater$tesJ conduc�n aJa .. caída ae .rocas :en '.élJeého.

Fallamientos €-n la; parede� (cajas lat�rales) conducen . '. 
a un fallamiento en el lecho (caja lecho) '.:; 
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�Et··-.minado• .causa--,..que ,-los- -esfuerzos .. varíen ... por- .. eso · se .. altera · la 

• ·,estabilidad ·de las,.-excavaciones,. Desprendimientos y.,descostramientos

-··:,.son •;signos ',de :esJu.er:zos.

\ '•"I "• 

Desprendimientos y descostrami�ntos son signos de est•J�r.:c-i 

-"�t.as -.falla&, .de--1os-.·es'fuer.zos--:pueden ·empezar- -despacio ·y, · aceh�tats'e 

- ·tápiuamente.

La; bitas de los esluerzos pueden empezar 
despacio y aceler�rs,. rapidamenle 

· Al -ciésar-ronarse· -tas ·"-excavaciones;· -tos :,esfuerzos· _:generan -m·ayor

.. 'dts1utbáéión :a ta. masa rocosa,. y La . envolvente de. ·fos esfuerzos se

.. forma alrededor. de ta excavación.
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·· La �presión-,actuando- desde ·las· .. paredes, - . es ,por "lo--general mayor ·a· la

-'�.;presión¿desde;:abajo

Desprendimiento de rocas debido a los esfuerzos en las cajas y en 

la parte alta (caja techo) 

.... una- excavación, ... fa. cual e'S• dirigida ;hacia rocas- de -a'ltos--esfuerzos, va-a

.octmir -desprendimientos ·de rocas errtatr·paredes. y ·et·techo: ·Antes :que 

. :ocurran estos desprendimientos, .. pueden ser . reconocidos .por piezas 

.. :·finas y -delgadas ·-de roca:-que-estan-descostrándose,.desde -et- frente :tJe 

.. "aV<ince, al ir la ,:galería avanzando,. los altos esfuerzos der frente crean 

· ff'ac-turas en el techo. Los esfuerzo
s

· fracturan la coro.na dél ·.trente 0·Y

. ·Uemien_ a .incli,narse .hacia ·. tas paredes, .. empezando .. a dificúltar . él

. desatado�· ·se -debe· tomar. espedal atención en. esta .áre� ya. q-ue· la r:oca

.. -esta. mas. prope-nsa .a -despr-enderse 'de· -la .que ·sería·· bajo -condiciones 

· .· :r:1or:m�1es.

Secuencia de la caída de rocas, causando accidente fatal al

Peñorista. 

·· ·Los ·-esfuer-zos· -or-ea.n · desprendlmientos de roca en �as paredes. y eh �a

;parte alta ·(caja, techo).
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Los esfuerzos crean fallas en el frente y _en la parte alla (caja techo) Los esfuerzos crean fallas en el free.le Y.�:n la·paite alta(caja techo) 
• 

• . - l • , , '  

Ucor.nchamicotn 

.:.�-�-- /�-� 

Los esfuerzos crean fallas en el freote y en la parte alta (caja techo) 
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�.,.ff.ukk>·Jm· :la- :r-o�a 

· ,�.Cuando ta roca-esta -falJando·o-cediendo.-esta-.gener-a un -ruido,--si ,existe

.:r.ofdo· en ta-roca en un 'área, que es normalmente silenciosa se -debe de

· .-�e-star-rrtuy�aterta;·,ya-·que· 1á-roca-puede colapsar .

. . :caso contra'tio· sLno ·tiay�ruit:Jo:-en ·un;área Tiortnalm'eO'te ruidosa, se debe 

--,de ,estar ·,en .afer.ta Y··to.mar·-tedas ·las· precauclo.nes·ante ,:ta ·posibilidad ·.de 

... :que :fa-roca :colapse. 

ta .presencia-de -esfuerzos -se·lndica p·or et·descost.ra.m.rento · de ·.ta�roca 

·Cúando•-ef'.agua se--filtta'·�n · ur r·área norma1mente--seca; -:quiere "decir-:que

. ·�-sta.trcUtrrendo ·un aüvio ae.·esfuer.zos 

Cuando el agua se filtra en un área normalmenÍe 
seca. esto sugiere un alivio de esfuerzos_ 
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•·,Un área-.normahnente-:húmeda•que -empieza a· secarse,. quiere decir-que

:· ·-·-tos:.-esfuerzos se ·:estén·-inctemetitartdo. 

Un área normalmente hume-da que empieza a secarse, 
sugiere que los esfuerzos están incrementándose;, 

_- .Una excava·ción con _·º.forma .de .a.reo es ,generalmente: bastante. est.ab-le1 -ya 

,,que otor.ga•mayor-estabHidad ·al··macizo-- rocoso, y,da··mayor seguridad en 

· . .la .C$f:da .de rocas.

Una excavación con una forma suave de arco es 
generalmente bastante estable 
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4.2 IDENTIFICACIÓN DE LAS CUÑAS POTENCIALES 

··et ·tama-ñ-o • Y · -tor-ma -de ·las cuñas potenciales en ··ta masa rocosa

oir-cundante a :una· abertura; depende so·bre ·todo, det ·tamaño/forma y

-t>rientación de 1a :abe'l'tura y también de ia:oriehiación de-los sistemas-de

'·,disconti-nufdades significantes'. -·-Mediante el .programa U.NWEDGE, el

. cual lue desarrollado ·especialmente para ser usado en ·excavaciones

·,a•,mineras subt-er.r-áneas :en -roca·dura.

-· -Consider-ar··-un·- macizo- -rocoso· en· el· cual· o.curren·· tres·· sis.temas ·de

· d-iactasas -.tuerteme.nterdesarr:ollado� .. - Él· b.l.;fzamiento.:y :1a dirección· de

• -buzami.erito -promedios -.de-estos -sistemas son -mostrados ,como círculos

---m;iy.or:es:.en :la .figura 1- y-son .como ·sig.ue:

Sistema · · ·-Buzamiento · ·01recc-ión·de -Btnamiento
.. 

J1 70
º 

±5
° 

036
º 

±'12
º 

J2 85
º 

±8
º

144
º 

±10
º

J3 55
º 

±8
º

262
º 

±15
º

Se asume que todas estas discontinuidades son planares y continuas y 

que la resistencia al corte de las superficies pueden ser representadas 

por un ángulo de fricción ♦ = 30º y una resistencia cohesiva cero. Estas 

propiedades de resistencia al corte son estimados muy conservadores, 

pero proporcionan un punto de partida razonable para mayores análisis 

de este tipo. 

Una rampa es ha ser excavada en este macizo rocoso y ta sección 

transversal de la rampa es dada en la figura 2. El eje de la rampa tiene 

una inclinación de 15º con respecto a la horizontal, o usando fa 

terminología asociada con et análisis de la geología estructural, el eje 

de fa rampa tiene un pfunge (buzamiento} de 15º . 

En la porción de la rampa, el eje se ejecuta a 25º NE, el azimut {trend) 

del eje es 25º . 

El eje de la rampa es mostrado como una línea punteada en el 

estereograma en la Figura 1. El azimut del eje es mostrado como 25º , 

medido en sentido horario desde el norte: El buzamiento del eje es de 

15º y es mostrado como una cruz sobre ta línea punteada que 
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representa el eje. El ángulo es medido hacia el interior desde el 

perímetro del estereograma, este perímetro representa el plano 

horizontal de referencia. 

Figura 1. Gráfico de círculos mayores de igual área en el hemisferio inferior, 
representando direcciones de buzamiento y buzamientos promedios de tres sistemas 
de discontinuidades en une mese rocose. También se muestre con lineas 
discontinuas la dirección (trend) del eje de la rampa excavada en esta masa rocosa.

La ínclínacíón (plunge) de la rampa está marcada con una cruz. 

a 

Los tres sistemas de discontinuidades estructurales, representados por 

círculos mayores, graficados en fa Figura1, son introducidos al 

programa UNWEDGE, junto con la sección transversal de la rampa el 

azimut y buzamiento del eje de la rampa. El programa determina la 

ubicación y dimensión de las cuñas que pueden ser formadas en et 

techo, piso y en las paredes de la excavación como se muestra en la 

Figura 2. 

El máximo número de cuñas tetraédticas simples, que pueden ser 

formadas por tres discontinuidades en el macizo rocoso circundante a 

un túnel circular es 6. En el caso de un túnel cuadrado y rectangular, 

este número se reduce a 4, Para, la rampa bajo consideración en 
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este ejemplo, el techo arqueado permite la formación de una cuña 

adicional, dando un total de 5 cuñas. Sin embargo, la cuña adicional 

es muy pequeña, por to que se le ignora en el análisis siguiente. 

Observar que estas cuñas son las mas grandes, las cuales pueden ser 

formadas por las condiciones geométricas dadas. Los cálculos 

utilizados para determinar estas cuñas, asumen que las 

discontinuidades son ubicuas, en otras palabras pueden ocurrir en 

cualquier lugar del macizo rocoso. 

En la siguiente tabla se presentan, detalles de las cuatro cuñas 

ilustradas en la Figura 2: 

Cuña Peso Ton. Modo de falla Factor de seguridad 

Techo 13 Cae 0.00 

Pared 1 3.7 Desliza sobre J1/J2 0_36 

Pared 2 3.7 Desliza sobre J3 0.52 

Piso 43 Estable Infinito 

La cuña del techo caerá como resultado de la carga gravítacíonal, y 

debido a su forma, no hay restricción para las tres discontinuidades 

límites del cuerpo formado por las tres discontinuidades. Esto significa 

que el factor de seguridad de la cuña, una vez liberada por la ejecución 

de ta excavación de la rampa, es cero. En algunos casos, et 

deslizamiento sobre un plano o a lo largo de la línea de intersección de 

dos planos, puede ocurrir en una cuña de techo, esto resultará en un 

valor finito para el factor de segundad. 

Las dos cuñas de tas paredes son consideradas como imágenes 

similares una de otra, tienen la misma forma pero con una dísposícíón 

espacial diferente. Consecuentemente, los pesos de estas cuñas son 

idénticos. Los factores de seguridad son diferentes, por que los 

deslizamientos ocurren sobre diferentes superficies en los dos casos. La 

cuña del piso es completamente estable y no requiere mayor 

consideración. 
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Figura 2. Cunas formadas en el techo, piso y paredes de una rampa excavada en una 
masa rocosa diaclasada, en la cual la dirección de buzamiento y buzamiento 
promedios de las tres caracterf stícas estructurales domínantes están defínídos por los 
circu/os mayores grafícados en la figura 1. 

� 

..,_ ____ �r
m 

t--1m--1 
1 Sección del túnel j 

Minado paralelo para cruzar la falla geológica 

Minar en la dirección menos favorable puede significar debilitar o alterar 

fa estabilidad de fa roca durante la vida de la mina. La cuña en rojo no 

tiene soporte sobre la excavación y puede desplomarse 

inesperadamente. 
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La dirección más segura para Minar es determinada por la estructura 

dominante, donde sea posible, minar en ángulos rectos, perpendiculares 

a las fallas geológicas. 

Minado a 90° para cruzar la falla geológica 

Una forma de minimizar et riesgo de este tipo de falta geológica es 

asegurar que el minado donde sea posible, progrese en ángulos rectos, 

perpendiculares a fas fatfas geológicas. La misma familia de juntas 

· permitirá entonces el autosoporte de la cuña.
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4.3 SOSTENIMIENTO PARA CONTROLAR LA CAÍDA DE CUÑAS 

un-rasgo característico de la caída de cuflas, es que ocurren muy pocos 

movimientos en la masa rocosa antes de la caída de la cuña. En el caso 

de una cuña del techo que cae, la caida puede ocurrir tan pronto 

... como -la .. base .. de la-. cuña sea completamente expuesta por la 

.. , -abertura :de la -excavaclón. Para las cuñas de las paredes, el 

- .deslizamiento .de :unos pocos miJimetros, a lo largo de un plano o de la

Hnea de· intersección de dos planos, es generalmente s.ufi.ciente para

··-vencer- la .resistencia· pico de estas superficies. Esto indica que los

-.. mo.v.imiento.s ·a Jo largo de las superficies deben ser minimizados.

· Coose��ntemeAte. el .siste.ma-de soste.nimie.nto tiene Que proporcionar

- .. .un.a �re.swe.sta-.de ".rjgidez'-� -ai .. mov.imiento .. -· Esto---sigrnfica que los .pernos 

·· ·oe··roca··mecánicamente --andados' necesitan ser tensionados, •mientras

. .que los .pernos .de. roca .totalmente inyectados .u otros continuamente con 

· dispositivos acoplados pueden estar sin tensionar.

Figura 3. 

Sostenimiento de una cuña 

del techo 

Capacidad de pernos de roca 

Capacidad 
nAlnArnn OA rnr.::i 

I' 

,f L-��--

,... 

Peso de 
cuña 

Sostenimiento de una cuña de 
la pared 

89 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS� -

JOHNNY J. lOAVZA SOlfER - FIGMM -UN1 - 2006 

4.3.1 Cuñas con pernos de roca 

'Para cuñas deJ techo, Ja fuerza totaJ la cual debería ser apJicada 

por el refuerzo deberá ser suficiente para soportar el peso muerto 

de la cuña, mas un adicional para compensar los errores y la 

instalación de calidad pobre. Para la cuf\a del techo ilustrado,- en 

fa figura· 3. ta tensión total aplicada a tos pernos de roca deberá 

ser 1.3 a 1.5 x W (peso), dando factores de seguridad de 1.3 a 

1 . 5. · El mas bajo factor de seguridad sería aceptable en aberturas 

mineras de ·acceso · temporal, tales como la conducción de la 

·perforáción, mientras que el mas alto factor de seguridad seria

· usado en aberturas de acceso mas permanente, tal como una

rampa,

- Cuando-Ja cu-i:ta--es clátamente-identificabh�1 --se-deber:ía hacer .para

·· '-·--distribuir · los ··:elementos de sostenimiento uniformemente 

--· !afrededor·det· ·centro· de ta cuña. Esto prevendrá cualquier rotación 

· la cual. pueda reducir el factor de seguridad.

· E-n·: la·•selección "de· los· -pernos de roca a ser usados, se debe

poner--atención a-fa.longitud ·y ubicación de estos pernos. ·Para los

pernos· cem.entados, la longitud Lw a través de la cuña y la

-·tongUud ·· Lr----en-- ta ·-roca:, detrás de la cui\a, deberían ambos ser

-suftcientes .para asegurar que el adecuado anclaje es disponible,

.como se muestra en la figura 3. En el caso de pernos

córrectamente inyectados, estas longitude.s deberían

- -g.ensr-aJmente- --estar - aproximadamente a un metro. Cuando haya

-inc.ertid.umbre--sobre -�la -cafüiad - -tie .. ,Ja -inyección, -·deberán -ser

···u-sadas--Ia·:mas··grande longitud de anclaje. Cuando los pernos de

roca mecánicamente anclados con platinas son usadas, las

longitudes deberían ser suficientes para asegurar que suficiente

cantidad de -roca· esté disponible para distribuir adecuadamente

·las cargas desde estos acoplamientos. Estas condiciones son

automáticamente verificadas en el -programa UNWEDGE.

En el caso de las cuñas· de las paredes laterales, los pernos

puederi ser colocados de tal modo que la resistencia al corte de la

:superficie de deslizamiento sea incrementado. Como se ilustr.a en
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-la figura 3, esto significa que mayor cantidad de pernos que son

colocados para atravesar los planos de deslizamiento . que

atraviesan los planos de separación, donde es posible que estos

pernos deberían ser inclinados, de tal manera que el ángulo e

esté entre 15º y 30º. desde que esta inclinación se inducirá ta

mas atta resistencia al corte a to largo de ta superficie de

deslizamiento.

La Figura 4 muestra el diseño de los pernos de roca para la cuña

del techo y para la cuña de pared lateral, correspondientes a la

rampa del ejemplo inicial. Para la cuña del techo, tres pernos de

roca anclados mecánicamente de 1 O toneladas de capacidad,

cada uno aproximadamente de 3m de longitud, producen un factor

de seguridad de 1.63. La cuña de la pared lateral, la cual solo

pesa 3. 7 toneladas, requiere solamente un perno de roca de 1 O

toneladas para un factor de seguridad de 4. 7.

Figura 4_ Disaflo da los pernos da rocas para la cufla del tacho y para una
cuña de la pared en la rampa . 

.¡ 
. I,, 

j'" 

,,.,¡ .. · ' . 

. ,, 

Los pernos de roca añaden un adicional refuerzo a·la roca 
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4.3.2 Sostenimiento con shotcrete para cuftas 

El shotcrete puede ser usado para sostenimiento adicional de 

cuñas en terrenos que forman bloques rocosos, y puede ser muy 

efectivo sí son aplicados correctamente. Esto es porque la base 

de una cuña típica tiene un gran perímetro y por tanto, siempre 

para una capa · relativamente delgada de shotcrete, . el área 

significativa de sección transversal del material tiene que ser 

golpeado antes de que la cuña pueda caer. 

En· la Figura 2. La base de la cuña del techo (mostrada como área 

· achurada · en el lado superior izquierdo del diagrama), tiene un

perímetro de ·16.4m. Una capa de shotcrete de 50 mm de

espesor, significará una área total de sección transversal de o.a

m z que esta disponible para proporcionar sostenimiento a la

cuña. Si asumimos una resistencia al corte relativamente modesta

de la capa de shotcrete de 2 MPa (200 toneladas/m 1 ) , esto

significa un peso de cuña de 164 toneladas puede ser sostenido.

En el caso de ta rampa discutida anteriormente, et peso de ta

cuña de 13 toneladas, con una capa de 50mm de espesor de

shotcrete, daría un alto factor de seguridad.

Es importante asegurar que et shotcrete esté bien adherido .a ta

superficie dé la roca, con el objeto de evitar una reducción en la

capacidad de sostenimiento mediante el descascaramiento de fa

capa de shotcrete� Una buena adhesión a ta roca es lograda

mediante et lavado de la superficie rocosa, usando solamente el

agua que es suministrada a la máquina shotcretera, antes que el

shotctete sea aplicado.

la dificultad de usar shotcrete para el sostenimiento de cuñas es

que éste tiene muy poca resistencia en et momento de su

aplicación y se requiere un periodo de varios días antes que

alcance su totat resistencia. Desde que las cuñas requieren

sostenimiento inmediato, el uso de shotcrete para estabilización a

corto plazo es claramente inapropiado. Sin embargo, si un

número mínimo de pernos son colocados para asegurar la
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estabilidad a corto plazo de la masa rocosa, una capa de 

shotcrete suministrara seguridad adicional a· Jargo pJazo. 

En una roca muy competente con grandes cuftas, el uso de 

shotcrete es inútil, desde que éste solo cubre el perímetro de 

la cuña para suministrar alguna resistencia. La aplicación 

ideal del shotcrete es en masas rocosas con 

discontinuidades más cercanas, como la ilustrada en la 

Figura 5. En tales casos la caída de cuñas ocurriría como un 

proceso progresivo, empezando con las cuñas pequeñas 

expuestas en la superficie de la excavación y gradualmente 

avanzando hacia el interior de la masa rocosa. En estas 

circunstancias, el shotcrete proporcjona sostenimiento muy 

efectivo y merece ser usado mas ampliamente. 

Figura 5. Desmoronamiento de pequeñas cuñas en una masa rocosa 
cercanamente diaclasada. El shotcrete puede proporcionar sostenimiento 
muy efectivo e la masa rocosa.
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4.4 CONSIDERACIONES DE SECUENCIA DE EXCAVACIÓN 

Las cuñas tienden a caer o deslizar tan pronto como son expuestas en 

un frente excavado. Consecuentemente, requieren sostenimiento 

inmediato con el objeto de asegurar la estabilidad. La colocación de 

este sostenimiento es un caso práctico importante a ser considerado 

cuando se trabaja en terrenos formados por bloques rocosos, el cual es 

propenso a la caída de cuñas. Cuando se trata de excavaciones 

grandes tales como tajeos, cámaras subterráneas para chancado o 

estaciones de piques, el problema de la secuencia de la instalación de 

sostenimiento es un poco mas simple, porque estas excavaciones son 

generalmente realizadas en etapas. 

El esquema muestra una gran abertura excavada en cuatro etapas, con 

pernos de roca instalados en cada etapa, para sostener tas cuñas, tas 

cuales son progresivamente expuestas en el techo y en las paredes de 

la excavación. La longitud, orientación y espaciamiento de los pernos 

son escogidos para asegurar que cada cuña sea adecuadamente 

sostenida antes que sea totalmente expuesta en la superficie de la 

excavación. 

Cuando se trata de excavaciones grandes de este tipo, la geología 

estructural de la masa rocosa circundante habrá sido definida a partir de 

testigos de perforación diamantina, de taf manera que se tenga 

disponible una proyección razonable de las cuñas potenciales. 

Estas cuñas pueden algunas veces formarse en la masa rocosa con 

superficies de discontinuidades muy persistentes, tales como planos de 

estratificación en rocas sedimentarias. En muchas rocas metamórficas o 

ígneas, las superficies de las discontinuidades no son continuas y el 

tamaño de las cuñas que pueden formarse es limitado por la 

persistencia de estas superficies. 
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'\\� -----

Galena de techo 

' ,¡to'"'
� 

11 ,' '.,' ' ·,, " 
... -�...,:--,..;.l.,, 

'- -�-·- ___ 1 

Primer banco 

Techo ensanchado 

Donde la roca presenta caída de rocas, se requiere estrategias 

especiales de sostenimiento. 

Los sistemas de sostenimiento hacen que piezas pequeñas de rocas 

actúen como . piezas mas grandes por eso la formación de una masa 

rocosa estable. 
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CAPITULO V 

SOSTENIMIENTO EN MINAS SUBTERRÁNEAS 

5.1.Sistemas de sostenimiento: 
· Usualmente · se· ·denomina soporte de · rocas a los .procedimientos y

materiales utHízados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad

·. de resistir las cargas que producen las rocas cerca al· perímetro de la

excavación · subterránea. Se puede clasificar a los diversos sistemas en

dos grandes grupos: 

- LOS -DE APOYO ACTlVO;- que viene a ser el refuerzo· de !a roca donde

--·los.,.elementos .:de,. sostenimien.to -forman una parte integral ··de la --masa 

· rotosa.

·--1::0s, oe:·-APOYO ·PASIVO; ·donde.' los elementos de sostenimiento son

externos a la roca y dependen del movimiento interno de la roca que está

en contacto con el perímetro excavado.

Barra Helicoidal 

ACTIVO Pernos con Anclaje 

(Refuerzo) 

Pernos con Resina 

PUirlllto�.·-�---� 

. J ¡·��-<' . 1
'• • .  

. . . · l. ¿_¿llilHW
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Swellex 

ACTIVO Split Set 

(Refuerzo) 

Cables 

Malla 

PASIVO Cimbras 

(Soporte) 

CINIAS METAUC1S « SI.RAPS "' 

L....-□-· _ ___,;o_· ___ C)__.I �
Cintas Metálicas 1 1 ME'mO 1 1 METRO 1 
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Shotcrete · Cuadro recto

PASIVO 

Soporte 

Cuadros de Madera t----+---. 

S0Nai.cf!0 

Cuadro cónico 
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5.2 SISTEMA DE PERNOS DE ROCA 

La historia del perno de roca data dé los fines del siglo19. Sin embargo 

los pernos de roca no fueron usados ampliamente antes de 40 o 50 

años después. Desde luego el uso de los pernos de roca en mínería tal 

como en excavaciones subterráneas, para aplicaciones en ingeniería 

civil que han Hegado a ser empleadas en todo el mundo y cientos de 

millones de pernos son instalados anualmente. 

En años recientes el rango de aplicaciones para pernos de roca se 

ha ampliado debido al avance en mecánica de rocas y el 

incremento en uso del refuerzo de rocas en excavaciones 

subt•rráneas, como una alternat•va para más formas tradicionales 

de sostenimiento. También ei desarrollo de nuevos conceptos de 

pernos de roca han aventajado el uso de pernos de roca en aplicaciones 

·.ne -:tradicionales.

Generalmente los pernos de roca consisten de una barra de acero

con un anclaje mecánico en un extremo y una piatlna o placa de

sujeción y tuerca en el otro extremo. Son siempre tensionados

después da la jnstaJación.

Para apHcacjones de corto tiempo, los pernos son generalmente

dejados sin lechada de cemento; para aplicaciones de más permanencia

en Ja roca en la cual presenta agua subterránea corrosiva. el espacio

eñtre el perno y la roca puede ser rellenado con lechada de cemento o

resina.

El ingeniero quten debe de disenar hoy en día sistemas de

reforzamiento de roca está enfrentado con un incremento en la

demanda para optimizar su diset'io con respecto a ambas

consideraciones, seguridad y economía.

La variedad de pernos de roca usadas en diferentes minas en todo el

mundo, es casi iHmitado; como es la variedad de las condiciones de

roca en la cual los pernos son usados, para eJ sostenimiento.

El principal objetivo en el diseflo de un ststt)ma de sostenimiento

es ayudar a la masa rocosa ha sostenerse así misma. Esto aplica los

sistemas de reforzamiento de roca por ejemplo: donde los pernos de
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roca realmente forman parte de la masa rocosa, del mtsmo modo para 

sistemas de soporte de roca por- ejempto, juegos de acer-o tos cr.rates no 

forman parte de fa masa rocosa pero soportan externamente. Er perno 

de roca refu.erz.a y movili.za la resistencia inherente de l.a masa rocosa. 

Los Juegos oe aceto- o si-stem.as de so.porte .co-mo- sñotcrete, actuañ para 

restringi-r tos movimientos de la masa rocosa externamente. 

Los pernos de roca y sistemas para et sostenimiento extern0 s0n 

frecuentemente usados en combinación para obtener el me1or efecto 

posible. e.n la estabilización de. la masa roe.os.a� En realidad. muchas 

ve.ces una .como.in.ación oe pernos de ro.ca y po.r ejen1-pJ.o. manas oe 

alambre y.Jo shotcrete para lograr el sostentmtento a la su-perftde 

rocosa entre los pernos de roca, proporciona ef sistema óptimo de 

estabfüzadón para ta masa rocosa. Un sistema que puede ser usado 

tanto para soporte. de la masa rocosa temporal del misma moda 

petmañefüe oe la masa rocosa. 

Hay atgu-nas razones para et ampHo uso de sistemas de refuerzo de 

pem0s de roca. Atgunas de éstas son tas sigYientes� 

• Versátil. puede ser usado en cualquier geometría de excavación.

previamente pro.gramada y dise.fl.ada.

• Stmpte, y rápido de apttear.

• Retativamente de bajo costo.

• 1.nstalación qu.e pu.ed.e ser completamente mecanizada.

Usando pernos de- roca, ta densidad de- refuerzo (espacio entre pernos y

tongrtud det perno) puede set modificada. Esto es frecuentemente 

requerido por tas condiCtones de fa masa rocosa. Otra ventaja es que 

los pern0s de roca pu.ed.en fáciJmen.te ser c0mbi.nad.0s con sistemas de 

soporte externos acHcio.nales, como. manas de alambre, sñotcrete, etc.

En muchos métodos para excavaciones subterráneas y sostenimiento 

como et New Austnan Tunnemng Method (NATM) tos pemos de toca

sistemáticos son comb1ñados con shotcrete
t 

para et refuerzo 

permanente de La roca� además d.espu.é.s. de la volad.u.ra� desatado� 

limpieza: la rapida iñ-stala.ción de los pernos de roca es de importancia 

dave para mantener ta integridad de la masa rocosa. Muchos sistemas 
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de pernos de roca ofrecen Ja ventaja de una acción de soporte 

jnmedjato después de la lnstaJación. 

Destacan: 

• Pernos de roca .anclados mecánicamente.

• Pernos de roca inyectados.

.. Pernos de roca anclados mediante fricción.

ELEMENTOS UTILIZADOS PARA EL SOSTENIMIENTO DE TERRENOS 

Tipos Comunes de elementos para sostenimiento de Terrenos 

A e e D E 

A-Perno con anciaje, S-EstabiHudores de Fricción (spHt Set}, C- Barra
de Construcción 0-Cab!e de Acero , E= Barra Helicoidal 

En la selecci6n de los elementos para sostenimiento es muy importante tener 

un conocimiento de ias fünciones y las resistencias de cada elemento, toma 

en cuenta ta altura y ancho de !as labores, el tipo de roca y su clasificación, 

el tipo de maquinaría disponible, el tiempo de vida útit de la laboi, etc. 

En resumen1 el diseño de una excavación subterráneal que es una 

estructura de gran complejidad1 es en gran medida el diseño de tos sistemas 

de fortificación. Por to tanto, el objetivo principal del diseflo de los sistemas de 

refuerzo para las excavaciones subterráneas, es de ayudar al macizo rocoso 

a soportarse, es decir, básicamente están orientados a controlar la "cafda de 

rocas" que es et tipo de inestabilidad que se manifiesta de varias maneras. 

Controlar los riesgos de accidentes a personas, equipos y pérdidas de 

materiales producto de la inestabilidad que presenta una labor durante su 

abertura1 consfüuye una preocupación primordial que debe ser considerada 

en la planificación de las Jabores mineras. 
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Ángulos de Instalación: 

Los ángulos de un pemo con ta superficie de la roca debén tener 90 grados 

con un máximo de inclinación de 1 O grados de la vertical y la platina debe 

colocarse completamente sobre la superficie de la roca. 

Ejemplos buenos (By D), ejemplos no aplicables (A, C y E). 

LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 

l 

A 

A 

L -
¡X 

B 

A y B L = X + .75 M 

e 

T 
L 

o .A

O l:;; 1,4 + (0,18 X A) 
en metros 

C L \Em 1,75 

Profundidad ds tas capas (X) a soportar Lonaitud del perno (L)= X+ 0.75 m 
Dimensión de los blo�ues (X) a soportar Lonattud del perno íl)- X+ 0.75 m 

L/E - 1.75 L = longitud del perno, E -
espaciamiento de los oemos. 

L !!! 1.4 + (o.1a•A) L � longitud del pEtmo, As a.neho d� la 
apertura en metros. 

102 

,.1 

j 
1 

., 

·¡ 

, ' 

' 

,, 



TESIS: ªSOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA y SEGURIDAD EN MINAS SUSTERRÁNEAS"--
JOHNNY J. LOAVZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

En Ja instalación de pernos de roca, la función principal del empernado es 

evitar la cafda de bloques o pianchones evitando asf la desintegración del 

macizo, la Instalación de Pernos es una Técnica que, en esencia, consiste en 

anclar una barra de material resistente que aporta una resistencia a la 

tracción y confinando al maclzo rocoso, permite aprovechar las 

características resistentes propias de las rocas facilitando así su 

sostenimiento. 

5.2.1 Pernos de roca anclados mecánicamente 

La expansj6n deJ perno de roca anctado en la cubjerta, de Upo 

normaf j estándar o tipo agarradero! es fa forma mas común de 

pernos de roca mecánicamente anclados, El anclaje de cubiertas 

de expansión opera básicamente en ta misma manera si es del 

tipo estándar o agarradero. Una cuña acoplada al perno (barra 

lisa) es esforzada dentro de una cubierta de expansión cón1ca, a 

medida que el perno es girado. Este esfuerzo de la  cubierta 

ampliara contra y dentro las paredes del taladro. Los dos 

mecanismos por tos cuales la cubierta es anclada contra las 

paredes del taladro son: fricción, e interconexión. El segundo de 

los dos es el mas significante en el perno de roca, para 

proporcionar una acción de sostenimiento optimo. 

La accjón de la cubierta ancfada de fos pernos de roca tienen una 

amplia aplicación én la minería, particularménte en minería de 

carbón. Para aplicaciones en sistemas de reforzamiento 

permanente, el vacío entre el perno y el taladro puede ser 

inyectado. Con sólo uno o dos excepciones, los anclajes 

mecánicos son dlsefíados para su uso en condiciones 

medianamente duras a rocas duras. No son recomendados para 

su uso en rocas muy duras, que evítará ra expansión de fa 

cubierta para apretar la roca y el anclaje se deslizará o se 

desprenderá bajo la carga. 
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Figura 1. Perno de roce anclado mecánicil.mente 

Ddq!i T�cníf;o,s Típif;o:i¡ �I -Unit Metri4; us 

Designación de la calidad del 700 N/mm:. 70 kp/mm"' 102 kpsi 

acern 

Diámetro del acero 16mm 16 mm 5/8 in 

Acero y nmdímiemo de carga 140:kN J4tons l 5,5 tons

Acero, carga final 180 kN l8 tons 20 tons

Acero de tensión axial finai 14% 14% 14% 

Peso del perno sin la platina 2 kg/m 2. kg/m 1.34 lb/ft 

y tuerca 

Longitud del perno. Cualquier longitud requerk:ia 

Diámetro d.el taladm }5 -3-8- mm 35 - }8- mm 1 3-/8-

.recomendado 
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L 

H 
F 

PERNOS CON ANCLAJES 

PERNOS PARA ROCA CON ANCLAJE DE EXPANSIÓN 5/8" 

Un perno para roca con anclaje expansión controla el movimiento o el 

despfazamiento de ja masa rocosa induciendo la presión de la tensión de 

ta barra en•re ef anclaje y la platina de apoyo. Este tipo de soporte 

produce una tensión de .aproximadamente 3. 5 toneladas y nene una 

resistencia en tracción máxima de 12.5 -toneladas. 

CABEZA FORJADA T 

:zm- ¡a
+ 

��I◄ L 

Longitud según especificaciones +a6-,4mm

Roscas 139,7mm ts 112"} 513" -11 N.C. redondo 
Altura de la cahéza. min"1 

0.476'' 

Espesor- de 1a .cabeza, 1J088
u á 1 ._125" 

Dlámetro de fa barra, 9116,-,- 0,659,..,, +.. ;007" 

ACERO - C1060 9116» (14.3 mm) 

Sección Fluencia Ruptura 

mm" KN KN 

161 60.4 100�4 

�

NOTA: Las propjedades mecánicas y fi-sicas están de acuerdo con las normas 

ASTM F-432 y .CAN CSA M430-90 
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Hecho de Barra de Construcción, Grado 60, Diámetro Nominal 5/8" 

E D'támetto nomlnal 5/.8" < 15.8 mm) 
T1 Lonaitud de roscas 5/Bn extremo de la tuerca 25 -100 mm (1 -4 ouk1adas)
T2 5/!!1 x 140 mm (5 ½ oulf.lada$). 

lon_gíwd óef pemoen-píes o metros+- 6.4 mm 
.... 

Tuerca Grado 2, roscas .5/8" NC. x 1 1/8" cuadrada 

Sección Peso Fluencia Ruptura 
mm2 Kg/M KN KN 
199 1.552 82.1 123.2 

Comparación del Acero de Barra de Construcción De 5/8" y Barra Lisa de 9/16" 

Fig. 1 PRUEBAS BARRA Fig. 2 PRUEBAS BARRA 

CONSTRUCCION 5/8" IMPORTADA 9/16" 

12 12 

10 10 

g 
-< 8 
e 

:5 6 ; 
z

� 4 g 4

2 
2 

o 
o O 1 2 2 3 4 6 7 7 10 33 

O 1 2 3 4 5 5 7 8 10 19 
DESPLAZAMIENTO (mm} DESPLAZAMIENTO (mm) 

NOTA 1: En et gráfico Fig. 1 se puede apreciar un desplazamiento total de 19 mm, ante una 

carga de 11 toneladas, en et gráfico Flg. 2 para una carga de 11 toneladas se produce un 

desplazamiento total de 33 mm. NOTA 2; Estas pruebas fueron realizadas sófo con la barra de 

acero (stn anclajes). Las pruebas demostraron que la barra de construcción es más rtgtda que 

Ja barra Usa, por Jo tanto, tiene menor elongación por su tongltud. 
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_ ... 14--X---911!JI :r Platina De Apoyo;

o 

Acero A36, 6.35 mm x 5" x 5", Típo cúpula, hueco de 9/16 •· 

_ T = 6.35 mm (1/4.,), X= 127 mm (5")

INSTALACIÓN DE PERNOS DE ROCA 

La instalación de pernos de roca debería ser organizados en tal forma 

como un camino a la instalación que viene a ser parte integral del ciclo 

de ta excavación y logra temporalmente el sostenimiento de la roca. 

Desde muchos tipos de pernos de roca pueden ser usados en sistemas 

de reforzamiento permanente. El tipo de perno de roca debería ser 

elegido con el completo sistema de sostenimiento del terreno. La 

instalación d.eberf a ser rea fizada por personal experímentado, 

capacitado y apropiadamente calificado. 

Existen muchas variedades diferentes de pernos. de roca que están en 

uso, y numerosas técnicas de diferentes instalaciones también existen. 

Estos son frecuentemente desarrollados para encontrar requerimientos y 

Hmitaciones en el lugar. Antes de revisar los procedimientos de la 

instalación, ia importancia de la medición apropiada antes del refuerzo 

de la roca debe ser establecida. Una de las causas comunes de 

accidentes en excavaciones subterráneas que involucran caída de 

rocas, es la inadecuada instalación después de una voladura. 

5.2.1.1 Instalación de pernos de roca ancladas mecánicamente 

Ef diámetro dej tajadro es crítico para la instalación de la 

expansión de la cubierta de pernos anclados. 

E1 perno no puede ser instalado en un taladro de diámetro 

pequeño o sobre dlmensjonado. Para instalar el perno es 

presionado dentro del taladro hasta que la platina esté en 
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contacto con la roca_, la tuerca sobre el perno es luego 

rotado hasta que un torque pre instalado es ajustado. Esto 

puéde ser realizado por el uso de una herramienta la cual 

cierra automáticamente. en una presión correspondiente a! 

torque preinstalado. El torque aplicado recomendado para 

un rango de 135 a 340 Nm (100-250 ft-Jb} o 4,5 KN (1000 

lb) de carga sobre o bajo el 50% del limite del perno que 

produce carga o capacidad de anclaje que es baja. 

Como el torque es apHcado al perno, una tensión que 

desarroHa en el perno, proporcionó la expansión de la 

cubierta firmemente que sujeta contra las paredes del 

taladro. La relación torque-tensión puede variar 

considerablemente para un torque específico aplicado; sin 

embargo, una relación lineal entre la tensión del perno y ta 

existencia del tarque, puede ser escrito: 

Donde. 

P=CT 

P: es Ja tensión del perno en N (Jb) 

T : es el torq.ue aplicado en Nm (ft lb) 

e; e.s la .constante de proporcionalidad entre la 

tensión del perno y el torque aplicado. 

Como una "regta de Thumb, (mano derecha)". e es igual al 

so para 16mm {5/8") de perno y 40 para un perno de 19mm 

(3/4"). 

e ; debería ser dado en las unidades apropiadas. Factores 

que afectan el valor de la constante C, son el empuje hacia 

arriba aplicado sobre el perno durante la instalación y et 

ángulo de instalación. 

La eficacia de un perno de roca anclado en la capa o 

cubierta de expansión depende básicamente sobre 2 

puntos, la grampa (grip) de fa capa o cubierta contra la 

.p.ared del taladro., y eJ contacto entre la roca y la platina. 
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Además del tam-año deJ taladro en tipo de roca y la 

integridad de J.a roca en J.a zona de .anclaje .afectará fa 

fuerza o presión de ta grampa. En cond.iciones de roca dura 

cargas altas det perno pueden ser alcanzados, Sin 

embargo si eJ perno es coJocado dentro de 10m - 20m (30 -

60ft) de u-na voladura, el pemo puede perder tensión y debe 

ser retensionado. En rocas mas débiles la eficacia del 

perno es reducida por el chancado en el lugar de la roca 

mediante la moldura sobresaliente de la cubierta. Las 

junturas rellenadas con arcilla pueden en otras- .bue.nas 

concticlonesf causar serios problemas en rocas muy 

débiles como pizarras fracturadas o arenisca en barro, 

et uso de pernos de roca mecánicos en general no es 

recomendado. 

La instalación y la efectividad del perno es independiente 

de tas condiciones de agua en el taladro cuando el perno es 

usado para sostenimiento temporal. la post-inyección es 

realízada cuando el perno forma parte de un sistema de 

reforzamiento permanente. 

El tiempo de instalación, para un perno de roca anclado 

con cubierta de expansión de 2 m (6,5 ft) longitud 

(excluyendo el tiempo para la perforación del taladro) 

es típicamente de 75 seg. 

Longitud : 7 pies Oiémetro del Perno = 5/8
,a

Cabezal = 1 ¼'¡ 
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RELACIÓN ENTRE TORQUE (TORCIÓN) Y LA TENSIÓN DE UN PERNO PARA 

ROCA: 

P=CXT 

Tensión del perno KN = P = Tensión del perno en libras 

Constante métrico = C = Constante estándar 

"Torque" en NM = T = ''Torque11 en libra pies (Lb-Ft.) 

(Ti�Q�r.oQ) QQO§ta01ªi MÉIBIQO l;�I8,�QAR 

Perno de 5/8" tipo cabeza forjada 0.147 45 

Perno de 5/8" punta roscada 0,165 50 

Roscas dé 3/4" {barra corrugada) 0.179 55 

Roscas de 3/4" y asiento esférico 0.196 60 

Ejemplos: 

7 750 Lb (3.5 TN} = 50 X 155 Ft. - Lb 

6,975 Lb = 45 X 155 Ft. - Lb. 

31 KN = 0.147 X 211 Nm (Perno de 5/8" con cabeza forjada) 

35 KN = 0.165 X 211 Nm (perno de 5/8" con punta roscada y tuerca) 

"Un perno tensado con una aplicación de presión en la placa de apoyo, 

controla mejor el movimiento del terreno en el área de la placa y ayuda en la 

prevención de caída de rocas." 

{/«< ( :) 
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La verificación del "torque" de un perno tensado para sostenimiento de 

terrenos es recomendable con la llave de esfuerzo "torquimetro". El Torque 

recomendado es de 136 - 272 NM (100 - 200 Ft. Lb.) --- Torquimetro 0-250 Ft -

Lb. 

Figure.: Tensiane.miento de une. expansión de la cubierta del perno de roca 
anclado mecánicamente. 

RECOMENDACIÓN DE LA TENSIÓN AL MOMENTO DE LA INSTALACIÓN: 

FLUENCIA (ELASTICIDAD) 
MIN. 

iENSION INSTALADA 

ACEROOtÁM. 
C1060 5/8" 
C1045 5/8" 

LBS KN 

80,5 

88.3 

KN X 225 =Lbs, Lbs X 0.00445 = KN 

MJN. 

LBS KN 
8

180 30,25 

4,903 22 

Nota: T enstón del perno instalado =50% - 80% de fluencia del acero. 

LBS 

MAX. 

KN 

48,4 

44 

PERDIDA DE LA TENSIÓN Y LA RESISTENCIA MEDIANTE EL ÁNGULO DE

INSTALACIÓN: 

� T = tensión .........,'!111,,.o

;;:.¡�::_::-__�---==�� Perno Cabeza 
forjada 

1 !l 
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Ejemplo; 

Tensión de la instalación= 180 Ft. - Lbs. 

Acero C1060 

ANGULO 
( G) O º 

10º

206

30º

Cabeza forjada 

Diámetro de 5/8" 

TENSIÓN APLICADA (T) 
LBS KN 

13 030 57.9 

10 280 45.7 
5 230 23.3 

3 280 14.6 

ejempio según STeLCO ( L. Lachapeiie 1981) 

ÚLTIMA RESISTENCIA 
LBS KN 

26,780 119.1 

25,690 114.3 
25,060 111.5 

23,050 102.6 

Un perno para roca con anclaje mecánico está trabajando en tensión (mfnimo de 

2.5 - 3.5 Toneladas), medimos su resistencia y elongación del acero durante la 

prueba. Respecto a una jnstalación con una tensión inferior ( menos que 100 libras 

pies) tendrá más elongación total. 

La medida de la elongación total del perno es importante para estar seguro que no 

existe movimiento del anclaje durante la prueba. 

El Gráfico siguiente muestra unas pruebas típicas del desplazamiento total de 

pernos con anclaje mecánico, comparada con el torque de la instalación. 

DESPLAZAMIENTO TOTAL VS "TORQUE - PERNO CON ANCLAJE 

10 

9 

s ... 

TORSION DEL 

PERNOINRTALAOO 

:e en Libras Ple3 

Is 
;oo tt ibs X 

.s 4 

3 
1.20 ft lbs o 

2 140 ft lbu D 

160 ff Jbs � 
o 

o 7 14 21 28 
desplazamiento en mm 
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La acción de dar vuelta a la tuerca del perno hace que la cuña roscada se mueva a 

. lo largo de la porción extrema roscada del perno, ademas de forzar las hojas 

laterales del anclaje hasta ampliar su diámetro y entrar en contacto con la pared 

del agujero perforado. Esto da lugar a una resistencia de fricción en el extremo del 

anclaje y produce así una tensión en el perno. Esta tensión es relativa a la 

cantidad de esfuerzo de torsión (torque) aplicada y del tipo de roca en que se 

apoyará. 

Los pernos para roca con anclajes se utilizan generalmente en las estructuras de 

roca masiva con bfoques o estratificado. Se usa un adaptador con una caja de 

26mm cuadrada ( 1 1 /811

) y un barreno hexagonal de 7 /811 para la rotadón del perno 

para roca con anclaje. 

ADAPTADOR PARA LA INSTALACIÓN DE PERNOS CON ANCLAJES 

Se emplea para ta instalación de los pernos con cabezas cuadradas o con tuercas de 

29mm�9mm (1 1/8- cuadrada) trabaja con un barreno corto de 7/B"hexagonal. Es muy 

importante cortar eJ colatin del barreno a 87 mm (3.5") para evitar al contacto con eJ 

martillo de la perforadora, evjtando así la posibilidad de dañar los anclajes o tuercas de 

tos pernos, Los pemos deben ser instaJados con sotamente ta rotación del adaptador, 

(7/8 ") 

(
31

J2") 222.mmhex.@· €1 \1:;i
87 ,5 mm 1 · cuadrada 

1 

:1 Q ..... _.J l __ ) LADAPTADOR 11 rL....-
{ { -----------.....1 � CON

_ 20,3 cm _ CABEZA O 
BARRENO DE 718" TUERCA CUADRADA 
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Adaptador: 
Para la instalación de pemos con anclajes, el extremo mandril cortado a 3. 511

(88mm). 

INSTALACIÓN TIPICA: 

Diámetro de la perforación: 32 a 38 mm 

Profundidad de la perforación:- Longitud del perno más 50 mm 

"Torque" torsión instalada: 136 - 272 Nm (100 - 200 Ft. Lbs.) 

AL INSTALAR LOS PERNOS DE EXPANSIÓN: 

• Revisar el estado del perno, las roscas y el anclaje,

• Asegurar que los anclajes giren libremente

• Ajustar el anclaje al diámetro del taladro

• Sacar la camisa plástica del anclaje antes de insertarlo

• Se recomienda un 11torque" y tensión adecuada para la instalación

camisa 
plástica 

alas de\ 
fricción 

\. 
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PERNOS DE ROCA DE ANCLAJE MECÁNICOS 

El perno consiste de una barra de acero un anclaje, una placa de base y una 

tuerca 

Insertar el extremo de la barra de anclaje dentro del taladro de perforación. 
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Aju�tar la_tu�a.y t�nsicnar 1� barra.con unaH�ve perf9radora especial para 

ajuitar. 

- lnser1at el'extemo de la barra de anclaje dentro
0
del huec_o de_ 

·� p·erfOr�ción -. _.,.. 
_-.�f,..�: .,- •;' 

: Ajuslar la luerca y tensionar la barra con una llave 
espeéiál ara \1slar 

perl_Q_radora 
';,\;!., 

PASOS PARA LA INSTALACIÓN DEL PERNO DE ROCA ANCLADO 

MECÁNICAMENTE 
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CoJocar la Platina 

Se coloca la Cabeza Expansiva 

Pernos correctamente armados 
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Se coloca el perno con Ja Perforadora 

Se empuja con la mano 

Se da Torque de 90 a 150 lb. 
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Vermcar el ajuste del Perno 

Revisar eJ colocado de Pernos 

Adaptador al de Perno Añciaje 
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Sostenimiento mediante pernos de roca anclados mecánicamente 

En el caso de desprendimientos de rocas, es fundamental et 

sostenimiento mediante pernos de roca, con anclaje mecánico. 

Los sistemas de soporte hacen que piezas pequeftas de rocas actúen 

como piezas mas grandes por eso la formación de una masa rocosa 

estabJe 

e soporte hacen que p1ez 
n como piezas mas grand 

formación de una masa rocosa estable 
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La fuerza que ejercen los pernos, la longitud de los pernos, colocación 

de los anclajes, Y el contacto de la placa de base con fa roca, todos son 

importantes para crear la Interacción. 

r1•c,,,i·. ,:,, ,,ir.t ,Ir. ,11,daje mcc1oif.11•: 
� 

¡i,i 
¡ t 

\1l 
t 

i 

j 
1 

Fuerza de los pernos: longitud de los pernos. 
colocación de los anclajes. y contacto de la placa de base cor1 la roca 

todos son importarite's;�ara crear la interacción 

Los pernos con anclaje mecánico: 

Consiste en un perno con rosca izquierda en una de las puntas (o ambas), 

que a medida que rota, la rosca cónica va abriendo las alas de la capa de 

expansión o anclaje. Esta fuerza abre las alas del anclaje en el fondo de 

taladro y Jo ancJa, 

EJ perno de roca va a mantener o retener fa tensión entre la placa de base y 

et anciaje, creando. zonas d� interacción en fa roca 

·,·;·nsiomm11c11to 

El perno de la roca va a 
mantener o retener la tensión 
entre la placa de base y el 
anclaje, creando zonas de 
interacción en la roca 

1 

11 / ' 
1 

}.i 
l. 
i 
1 
! 

,·.-, .. 
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8 

- En áreas donde existen desprendimientos de fragm-e-n1os de roca, fa mana

soidada de esfabones son empteadas frecuentemente,

El enmallado sujeta las piezas de roca 

Ventajas: 

Re1ativamente barato el perno logra la acción de1 sostenimiento inmediato 

después de ta instalación. Por rotación del perno, un torque es aplicado a ta 

cabeza o extremo de! perno y fa tensión se acumula en et perno, Tiene una 

alta deformación. En rocas medianamente duras llega a soportar grandes cargas. 

En roca dura 1 tas altas cargas en e1 perno pueden ser obtenidas, 
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Desventajas: 

• Es Hmita-do para et uso en roca medianamente dura a roca

dura. no es aconsejable en rocas muy duras.

• Es dtfici-J para instalar con seguridad.

• Debe ser controlado y verificado para tensionamientos

apropiados.

• La gran sensibilidad de la calidad del anclaje al diámetro de

perforación.

• Pierde capacidad de refuerzo como un resultado de

vibraciones de voladura o desprendimiento de fragmentos de

roca en ta platina debido at atto esfuerzo de contacto.

• Puede solo ser usado por reforzamiento temporal, a no ser que

se protegido contra fa corrosión y en posteriores inyecciones

de lechada.

5.2.1.2 Consideraciones sobre instalación de pernos 

Si un taladro no es perforado a un ángulo de 90º sobre la 

superficie de fa roca, entonces fa tuerca no va a estar 

petpendicufar a la placa. Como resultado la tuerca .se 

hundirá a una esquina de fa ptaca y et máximo torque 

deseado no será logrado, mas aun cuando se intenta hacer 

un torque en fa placa de base, fa barra tiende a flexionarse 

Hgeramente, 1a barra tiende a doblarse un poco; esta frágil 

deformación resulta en una reducción significante en la 

carga límite de el perno. Es también posibJe que la tuerca y 

ta huacha se vayan a romper mas fácitmente. 

particularmente en áreas de alta carga ► si los pernos no han 

sk.f-0 propiamente instalados. Este problema sin embargo, 

puede ser parcialmente resuelto si se introduce una placa 

cóncava, y una huacha esférica. Estos aparatos pueden 

ayudar a asegurar una Instalación efectiva det perno. 
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Problemas que ocurren al momento de la instalación de pernos de roca 

anclados mecánicamente en excavaciones subterráneas 

Los problemas resultan si et taladro no es perforado a un ángulo de 90º

sobre ta s.uperficie de fa roca. Observar ras figuras. 

1 

Pcr1w: J1· rnr.1 

Los problemas pu.;Jen resultar si �I hueco no es p,;1t.:,1ad0 l ur, 
ángulo de 90 grados sobre b superficie de la r,:,ca 

3 

5 

i'cr,,,,· •!•·11,,.1 

LOs problemaS, pt1eden r-esultar si t-1 h•Je-co no e-s p-?r'0r:1dc.:. 1m 
ángulo de 90 grados sobre la superlicie de l.l rocl 

2 

4 

6 

Los problemas pueden resultar s1 el hueco no es ��rtorado a .:n 
áog•Jlo de 90 grados soore la superficie de .J r-;cs 

Los problemas pueden res•Jltar si el hueco no es pertorado a un 
ángulo de 90 grados sobre la superficie de la roca 
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Corrección: 

Usando platinas cóncavas y huachas esféricas en esas situaciones va a 

asegurar -un-a efectiva instalación de los pernos 

1 

Usando pl_acas cóncavas y huacha; esféricas en esas situaciones va J 
,.. 

, ase urar una electiva inslalacion de los i?rnos 

3 

2 

Usondo placas cóncJJas y huJchJ; esféricas en esas �iluacion•?\ ,a J 
aso3gurar una eJ¡ocliva in,lalación de los perno, 
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,�Los problemas también van a darse si el tamaño del taladro es 

demasiado pequeño. 
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Los problemas también van a darse si el hueco de 
pertor:Íción es d�maii.ldo pequeño Los problemas también van a darse si el hueco de 

erforación es demasiado e ueño 

En cualquier momento en que una porción larga de perno de roca sea visible >

deberfa esto t-omarse -como una. indicación de una defl-ciente instalación. 

Los problemas lambién van a darse si el hueco de 

perforación es demasiado pequeño 
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5.2.1.3 Resultados con comentarios: 

Sin· prestar .aslmismo .algún d$sarrono matemáttco es 

importante -distinguir entre deformación de pernos d:e roca y 

desplazamiento del perno de roca. La deformación del 

perno de roca es un cambio de tamaño y forma det perno 

de roca que ocurre como un resuJtado de carga. Este 

cambio puede también ser definido como una deformación. 

El desplazamiento def perno de roca ocurre cuando et 

interior y/o exterjor extremo del perno de roca se mueve 

relativo a la roca como un resultado de carga, 

Práeticamente para el desplazamiento dei pemo de roca. 

uno está prtncipa1mente 1nvolucrado solo con -el tnU�rtor 

extremo que mueve desde ei exterior extremo es impedido 

para moverse por la platina. 

Uno de· las dos, deformación o desplazamiento, pueden 

teóricamente ocurrir independiente del otro, sin embargo, 

en fa práctica ef desplazamiento del perno de roca esta 

siempre asociado, con la deformación deJ perno. 

PERNOS DE ROCA ANCLADOS MECÁNICAMENTE 

Expansión de la cubierta anclada en el perno de roca 

Antes que ta carga del perno alcance el nivel de 

pretensionamiento 22,5 KN, no ocurre ra deformación en et 

perno de roca. En 22,5 KN ia platina empieza a deformarse, 

en un nivel de carga de 30 KN ta platina es deformada 4,5 

mm, y en una carga de 40 KN ta deformación de ta ptaUna 

es S._5 mm .. La barra lisa del perno se ha deformado un 

adicjonal de J.5 mm en la carga de 40 KN, Esto logra una 

deformacjón totaJ del perno de roca aproxlmadamente 1-3 

mm en el nivel de carga de 40 KN. 

127 



TESIS: «SOSTEN-IMl-ENTO MEDlANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS".-
JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

En una carga de 40 KN, es compfetamente pfano y sofo se 

deforma ra barra Hsa deí p.erno. En una. carga 

aproxímadamente so KN y 25 mm de deformación der perno 

de· roca, la expansión de la cubierta del anclaje faUa 

progresivamente cuando la cuna, acoplada a la barra lisa 

de¾ perno es esforzada a través de la cubierta de anclaje 

cónico. La falta def perno de roca es completamente en una 

carga de aproximadamente 90 KN. Ef perno se acomoda en 

un total de aproximadamente 35 mm. Este es una 

combinación de Ja deformación de Ja pJatina. Ja deformación 

de fa barra Hsa y eJ "desfízamíento def ancfaje" bajo ·un 

incremento carga para fa capacidad de sostenímíento de 

aproximadamente 90 kN. 

Observar el sgte gráfico: 

Deformación / desplazamiento 

Desplazamiento en mm 
Expansión de la cubierta anclada del pemo dé roca - cargando en traceíón 

a través de una diaolasa, para espeoifioaoiones téonioas del perno de rooa. 
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5.2.1.4 Reforzamiento temporal y permanente 

Er refuerzo deJ perno de roca movmza Ja resistencia 

inherente de ta masa rocosa p-0r comprimir tos movimí-entos 

de bloques individuales de roca. Movimientos de bloque son 

comprimidos principalmente por pernos de roca que 

interceptan las diaclasas entre los bloques. 

Ubre et agua subterránea en tas juntas y su compos1cjón 

química es considerada a ser la fuente principal para ia 

corrosión del perno de roca. Sin embargo, los gases de 

voladura agresivos, eJ alto contenido de humedad en ef 

aíre, algunas veces juegan un roí muy importante. 

Permanentemente y temporaf en el contexto de Ja 

aplieacíón de pernos para dos díferentes aspectos de Ja 

tecnología de reforzamiento: 

• Técnicas y prácticas diferentes entre ros sistemas de

pernos de roca, y

• El totat sistema de reforzamiento en consideraciones

de diseño.

Pernos de roca anclados mecánicamente 

Los pernos de roca anctados mecánicamente es 

particularmente sensible a la corrosión desde que el agua 

subterránea es Jibre para fluir a Jo largo de toda Ja longitud 

dei perno_ Esto pretende que el perno pueda solo ser usado 

en instalaciones temporates. 

La post inyección de lechada deJ espacio vacío entre ef 

barren.o y er tafa-dro previene er fíbre flujo def agua 

s.ubterrán-ea a fo largo del perno. El galvanizado def perno

de roca· da una buena protección a la corrosión en mas 

condiciones de agua subterránea. Una post - inyección de 

un perno de roca anc1ado mecánicamente gaJvanizado 

puede ser usado en permanentes instalaciones. 
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No son recomendados para usar bajo las siguientes 

condiciones: 

• En condícíones de roca débH, donde er tipo de roca o er

material relleno en la diaciasa puede afectar ta fuerza det

agarradero del ancfaje.

• Cerca de las actividades de voladura, donde la tensión en

un perno puede ser perdjda.

• En sistemas de reforzamiento permanente, a menos que

et perno sea cubierto con un protector de corrosión

elástico revestimiento y posterior inyectada de Jechada.

• En áreas de grandes esfuerzos de roca donde fos

problemas de desprendimiento o estafHdos de roca

pueden ser haHados.

• En aplicaciones donde ta tensión de pernos de roca no

pueden ser chequeadas (revisadas}.

• Para resistir movimientos de esfuerzos cortantes de la

roca.

• En rocas muy duras.

• En rocas muy fracturadas.

Pernos de roca anclados mecánicamente 

e sopor1e hacen que piez 
n como piezas más grand ,

,,.
formación de una masa rocosa estable: 
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5.2.2 Pernos de roca inyectados 

Los pernos de roca están confinados dentro del taladro por medio 

de fechada de cemento o resina. Ef ancJaJe (uníón) entre Jos 

pernos y la roca es proporcionada a lo largo de toda la longitud 

det elemento de refuerzo por medio de tres mecanismos: 

adhesión química, fricción y seguro. 

El segundo y tercer mecanismo son hasta ahora et más 

significativo. 

La unión o adhesión debido a la acción química puede a menudo 

ser despreciada. 

Lo mas comúnmente usado en pernos de roca inyectados es fa 

barra totalmente inyecta-da o barra roscada fabricada de acero. 

Cemento o resina son usados como agentes inyectantes; ra barra 

ro-scada us-ada con lechada de resina crea un sistema para 

pernos de roca tensionados, fo mas común sin embargo, es la 

barra roscada usada como pernos no tensionados. Hace pocos 

años fue predecido que ta resina en generat reemplazaría al uso 

de cem-ento como agente inyectante en pernos de roca 

inyectados, sin embargo por un número de razones 

{principalmente el costo), esto no ha ocurrido, 

Pernos de roca inyectados con lechada de cemento: 

Figura . Perno de roca inyectado con fechada de cemento. 
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Datos Técnic-0s Típico11 SI -Unit Metric us 

Designa.oión de la. oa.lida.d del 570N/mm2 58 kp/mm2 83 kpsi 

acero 

Diámetro del acero 20mm 20mm 7/9 fo 

Acero y rendimiento de carga 120kN 12 ton-s u tons

Acero, carga fin-al 180kN 18- tons 20- tons

Acero de tensión axial final 15% 15% 15%

Peso del p-erno sín platina y 2.6 kg/m 2.6 kg/m l.75 lb/ft

tuerca 

Longitud del perno. longitud requerida 

Díámetro d.el taladro JS±S 1nm 35±5 mm l 3/8 in

rec-omendado 

Ventajas: 

• Instalados apropiadamente, es un slstema de refuerzo

competente y durable.

• El sistema proporciona alta capacidad de soporte de carga en

condiciones de roca dura.

Desventaja: 

• Uso del cemento estándar, es lo que requiere Ja inyección de

techada durante. varios dfas, antes que et perno pueda tomar ta

carga totat la caHdad de lechada y la inyección de lechada es

difícil de verificar y mantener constante.

• No puede ser usado en taladros que contienen agua.

• El tensionamiento def perno de roca es posible solo si el

procedimiento de la instalación especial son seguidas.
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Pernos de roca inyectados con lechada de resina: 

.� ,:

tuerca 

•\ 

.. ,,.. 

_, 

. ' 

. ' 

,, 

platina 

resina 

Figure . Perno de roce inyectado con techada de resina. 

Datos- Técnicos Típicos SI -Unit Metric 

D.e-signación de la caH-dad del 570 N/mm2 58 kp/m.m.z

aceFo 

Diámetro del acero 20mm 20mm 

Ace.o y rendimiento de carga l20kN 12 tons 

Acero, carga final l&-OkN l 8- tons

Acer-o de tensión axial final 15% 15% 

Peso del perno sin platina y 2.6 kg/m 2.6 kgfm 

tuerca 

us 

83 kp-si 

7/9 ín 

13 tons 

20 tons 

lS% 

i. 75 lb/ft

Longitud del perno. Cualquier longitud regueridil 

Diámetro del taladro M.ax. JO mm M.ax. 30 mm M.ax. l 1/8 in 

recomendado (crítico) 

Ventajas: 

• Instalados apropiadamente, ello es competente y sistema de

reforzamíento durabfe.

• El sistema proporciona una alta carga de capacidad de

sostenimiento en condiciones de roca dura. El perno logra una

accjón del soporte rápido, después de la instalación.

• St una resina de fraguado rápido es usado para et fondo del

anclaje de ta barra, el perno total de roca inyectado con

lechada puede ser tensjo-nado.
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Desventaja: 

• El diámetro del taladro es crucial para la mezcla apropiada, y

eJ fraguado de Ja resina. tal como el llenado del espacio entre

ef. perno de roca y Jas paredes del ta1adro.

• Dificultades con los cartuchos de resina en entornos

subterráneos la cual también puede afectar la seguridad de la

instalación.

• la resina puede ser revuelta y peligrosa para manipular tal

como el desgaste.

• la resina tiene un periodo de vida limitado.

SOSTENIMIENTO CON PERNOS CEMENTADOS 

PERNOS - BARRA DE CONSTRUCCION ROSCADO 

Perno de barra de construcción, barras laminadas en caliente con 

resaltes con roscas cortadas en un extremo para aceptar una tuerca 

cuadrada. Las roscas conforman con 3¡4 n -10NC o 1" - 8NC 

TUERCAS: 3/4" X 1 1 /8" 
Cuadrada 

.;;,Smm

1 22 1fflln 
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ASTM A615·89 GRADO 60 400 Mpa

FLUENCIA RUPTURA MODULO DE YOUNG 

Kg/mm.! 
Psi Kg/mm.! 

Psi N/mm.! 

42.2 58 016 63.3 78 321 40 000 

E: Diámetro nominal de la barra 3/4" (19.05 mm) 

Sección 284 mm 
2 

L= Longitud según especificaciones+ - 6,4mm 

T: Roscas 3/4" - 10 N.C. X 150 mm (6") 

PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO GRADO 60 

Diámetro 

nominal mm(") Sección mm2 Peso Kg/m Fluencia KN 

19.1 (3/4") 284 2.235 113.5 

25.4 (1 ") 510 3.973 201.1 

Ruptura KN 

153.2 

271.5 

PERNOS DE BARRA DE CONSTRUCCION - ESTILO "POSI-MIX" 

Es un perno hecho de barra de construcción con punta roscada a la cual se le 

incorpora un alambre que envuelve en un extremo del perno. 

rQ 
1-

Este alambre cumple la función de mejorar el mezclado, y contribuye a 

incrementar la resistencia del perno. 

W= 0,5 m 

L = Longitud del perno 
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BARRA HELICOIDAL 

DESCRIPCIÓN: { BH ) Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de 

rosca helicoidal de amplio paso. El diseño de hilo permite colocar una tuerca que 

puede rodar longitudinalmente por los resaltes por todo la barra. 

DIMENSIONES 

D1AMETRO 

NOMINAL 
mm 

22 

. - _ ; - - -
1 ' .. • • \ 

--f -f --f -f -f -f --f 

20,0mm 

MASA(*} 
kg/m 

2.98 

. . 

PASO DEL 

HILO 
mm 

11.09 

+0.1 / -0.2

Placa de Sujeción (para 

pernos de fortificación} 

Tuerca de 
Fijación (para 
pernos de 
fortificación) 

ANCHO 

RESALTE 
mm 

3.6 

+0.5 / -0.3
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FLUENCIA 

Kg/mm 

42.2 

Diámetro 

nominal mm (") 

22.23 (7 i8·l') 

ASTM A615•89 GRADO 60 400 Mpa 

Psi 

58 016 

RUPTURA MODULO DE YOUNG 

Kg/mm 

63.3 

Psi 

78 321 

N/mm 

40 000 

Sección mm2 
Peso Kg/m Fluencia KN Ruptura KN 

389 2.98 157.0 211.9 

Los Dos Upos de pernos utilizan una platina de apoyo en su instalación, 

pernos de barra de construcción de ¾" una platina tipo cúpula de 

6.4*127*127mm (1/4*5*5") y pernos de barra helicoidal una platina plana de 

4.7*178*178 mm (3/16*7*7") que acepta la tuerca hemisférica. Normalmente 

una platina de 5" * 5" seria suficiente para controlar la superficie del terreno 

alrededor del perno instalado y para la instalación de la malla de alambre 

con cuadrillas de 1 O * 10cm (4" * 4"). 

Ventaja de los pernos roscados: 

• Reducción de costo, de un promedio de 20% por el perno completo.

• Reducción del costo de transporte, por su peso menos de 25%

• Mejor resistencia

• Procedimiento de la instalación sencilla .

El cemento cumple 2 propósitos! 

• Adhiere la barra roscada a la roca haciendo ta parte integral de la

masa rocosa y mejorando la adherencia entre los bloques de material

rocoso.

• Protege a la barra contra la corrosión lo que permite su uso en

sostenimiento de excavaciones permanentes.
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�/ CALCULO DE LOS PARAMETROS RESISTENTES DE PERNOS 

CEMENTADO (3/4", 22mm y 1") 

Capacidad de Resistencia de Pernos cementados 

La capacidad resistente de tos pernos depende de la calidad del acero 

empleado y de su djámetro. Para los dos tipos de pernos el acero es 

adecuado a fas especificaciones de los requisitos de propiedades mecánicas 

ASTM A615, grado 80, con resistencia a la tracción mínima de 6330 Kg/cm2
. 

Respecto a los djámetros, solo se uti lizan los de 7/8" (<l> = 22mm), de¾" 

(4> = 19.05mm) y de 1" (4> =25A mm). 

La capacidad de soporte, sea con cemento o resina se determina con la 

siguiente ecuación: 

Donde; 

Tenemos: 

P = Re x S = 'I x U x L 

S = rr x d ít./4 

U=nxd 

t = 0.25 x Re x d/L 

P = Capacidad de apoyo del perno ( Kg) 

Re= Resistencia a la tracción mínima del perno= 6330 Kg/cm2

S = Area del perno 

d = Diámetro del perno (cm) 

,: = Adherencia entre el perno y el cemento (Kg/cm2) 

U= Circunferencia del perno (cm) 

L = Longitud del perno (cm) 
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Pernos de Barra de Construcción de 3/4" 1 Longitud = 1,8 m 

a) Calculo del soporte con pernos de Barra de Construcción cementado

Diámetro (<1>) = ¾" 

(Diámetro <1> = 1.9cm, r=0.95cm, L= 180cm) 

-e = 0.25 x Re x d/L = 0.25 (6330 Kg/cm2)(1.9cm)/(180cm) = 16.7 Kg/cm2
= 1.64 

MPa. 

s = 1t x r2 = 3.1415(0.95 cm)2 = 2.835 cm2

U= rr x d = 3.1415(1.9 cm)= 5.97 cm 

P -- -ex U x L = (16.7 Kg/cm2)(5.97 cm)(180 cm)= 17,945 Kg = 17.95 TN (175.5 

KN) 

Pernos de Barra Helicoidal de 22mm, Longitud = 1.8m 

b) Calculo del soporte con perno Hellcoldal cementado Diámetro (Cl>) =

118" 

{Diámetro <J> = 2.2 cm, r= 1.1 cm, L= 180cm) 

t � 0.25 x Re x d/l � 0.25 (6330 Kg/cm2)(2.2cm)/(180cm) = 19.34 Kg/cm2 = 1.89 

MPa. 

S = n x r2 = 3.1415(1.1 cm)2 
= 3.8 cm2

U= n x d = 3.1415{2.2 cm)= 6.91 cm 

P =-ex U x L = (19.34 Kg/cm2)(6.91 cm)(180 cm);:;; 24.060 Kg = 24 TN (234.6 KN) 
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Pernos de Barra de Construcción de 1 ", Longitud = 2.0 m 

c) Calculo del soporte con perno de barra de construcción cementado

Diámetro (f.1>) = 1 11 (2.54 cm)

(Diámetro <I> = 2.54 cm, r= 1.27 cm, L= 200 cm)

't = 0.25 x Re x d/L = 0.25 (6330 Kg/cm2)(2.54cm)/(200cm) = 20.10 Kg/cm2 
= 1.97 

MPa. 

s = 1t x r2 = 3.1415(1.27 cm)2 
= 5.067 cm2 

U= n x d = 3.1415(2.54 cm)= 7.979 cm 

P = 't x U x L = (20.10 Kg/cm2)(7.979 cm)(200 cm)= 32 075.6 Kg; 32 TN (312.9 

KN) 

Capacidad de los pernos cementados: 

Barra de Construcción de 3/4" = 17.95 TN (175.5 KN) 

Barra Helicoidal = 24 TN (234.6 KN) 

Barra de Construeeion 1" = 32 TN (312.9 KN) 

140 



,. 

TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDlANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

Condición Estructural de la Roca 

Las cuñas o bJoques son formados por la intersección de planos estructurales, asi 

como: Planos de estratificación y por sistemas de discontinuidades, los cuales 

separan a la masa rocosa en bloques: 

Método de Suspensión de estratos 

Para el soporte de una zona potencialmente inestable en terreno estratificado 

laminar, el anclaje deberá colocarse por encima de la zona inestable {estrato 

suspendido) es soportado completamente por la fuerza desarrollada por los 

pernos, entonces: 

T = y X h X S2

Donde: 

T = Peso d� Bloque muerto. 

Y - Densidad de la Roca (2. 7 Tn/m3
)

H = Potencia de la zona inestable (1.5 m) 

s = Espaciamiento entre pemos de dirección longitudinal y transversal (1.2m x 

1.2m) 

Tenemos: 

T = 2.7 Tn/m3 x 1.5m x 1.2m x 1.2 m = 5.83 TN = Peso de un bloque suspendido 
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Calculo del Factor de Seguridad "FS" 

FS = P / T 

Donde: 

P � capacidad de Apoyo del Perno. 

T = Peso del Bloque muerto 

FS � Factor de Segurjdad. 

Tenemos: 

a) Perno de L = 1.8m, diámetro (0}= 7/8" (22mm} con capacidad de apoyo de

24TN 

FS - 24 TN / 5.83 TN:; 4.12 

b) Perno de L = 1.8m, diámetro = 3/4" (19.05 mm) eon capacidad de apoyo de

17.95 TN 

FS = 17.95 TN / 5.83 TN = 3.08 

c) Perno de L = 2.0 m, diámetro = 1" (25.4 mm) con capacidad de apoyo de 32

TN 

FS = 32 TN / 5.83 TN :::. 5.49 

Factor de Seguridad para los pernos Cementados: 

• Barra de Construcción¾" = FS = 3.08 

• Barra Helicoidal 22 mm ... FS = 4.12

• Barra de Construcción 1
» 

= FS = 5.49
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Diámetro del Perno 

El calculo del diámetro de perno adecuado para sostener un bloque de roca de 
5.83 TN {peso máximo del bloque de roca que debe sostener un perno de 1.8m 
de longitud), se determina con la siguiente ecuación: 

1 T = 1f/4x d 2 x Re / F 

Despejando d; 

d = (( 4/ 1J )x (TxF)/ (Re)) 112

Donde 

Re = Resistencia a la tracción mínima del perno = 6330 Kg / cm
2

T = Fuerza axial que debe soportar el perno {Kg) 
d = Diámetro del pemo (cm) 
F = Factor de seguridad 

Se tiene; 

d = ((4/ ,T) ( TxF)/Rc))112 = ((4 / 3.1415 )(5830 Kg x 2) / (6330 Kg / cm2 )) 1 1 2 = 
1.53 cm= 15 mm 

un pemo con un diámetro de 15mm será suficiente, 

Diámetro de la Perforación: 

Et diámetro de perforación de tos taladros para alojar tos pernos es un parámetro 
muy importante. 

La utHízacíón de un diámetro de perforación inadecuado puede producir 
importantes variaciones en la rigidez del perno particularmente implica un gasto 
innecesario de mortero {cemento o resina) y Ja posibHidad de un mezclado de la 
resina inadecuada, 
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Reduciendo eJ diámetro de perforación mediante Ja utilización de una broca de 32 

mm paraf los pernos de 19,05 mm y 22 mm va a reducir el tiempo de perforación 

en un promedio de 20�30% comparado a una broca de 38 mm. 

Para los pernos de 25.4 mm se puede emplear brocas de 34 - 36 mm. 

Con cartuchos o lechada de cemento: 

Diámetro de 1a perforación = djámetro de la barra -+ 1 o a 20 mm 

Con cartuchos de resjna; 

Diámetro de ta perforación = diámetro de Ja barra + 1 O a 15 mm 

Con lechada de cemento: 

Diámetro de 1a petíoración = diámetro de la barra + 1 o a 26 mm 

Longitud del mortero: 

El djseño de la longitud del mortero mínimo de cemento inyectado que debe tener 

et perno, esta basada en experiencias de campo y pruebas. 

Donde: 

Lm = Longitud de1 mortero {m) 

P = Carga de dtseno (KN) 

D = diámetro de la roca (m) 

Lm = P / { 1000 x 1J x d x 'te) 

-re = Resistencia a lo fargo de fa interface roca/ mortero (MPa) 

Considerando un FS = 3 se recomienda -ce :;:: 1 .40 MPa1 dependiendo de la calidad 

de la roca se recomjenda un valor de 'te= 11.05 - 1.40 MPa para roca reguJar, 
1 

Para el tipo de roca de granito a basalto el vafor esta entre 1:c = 1. 7 - 3.1 MPa 

(POST TENSIONING INSTITUTE, 1996); para el caso normal en roca andina, 

tomaremos eJ valor de 'tC = 1.4 MPa, el cual influye un factor de seguridad de 3. 
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Entonces tenemos: 

a) Pemo de¾" con diámetro taladro= 0.032 m, P= 175.6 KN {18 TN},

'tC == 1.40 MPa.

Lm= 175.5 KN / {1000 x 3.1415 x 0.032m x 1.40MPa) = 1.25 m 

b) Perno de 22 mm" oon diámetro taladro = 0.036 m, P= 234.6 KN (24

TN); 'te - 1.40 MPa.

Lm� 234.6 KN / (1000 x 3.1415 x 0.036m x 1.40MPa) .:a:¡ 1.48 m 

e) P erno de 1" con diámetro taladro= 0.036 m, P= 312.9 KN (32 TN), -re

= 1.40 MPa, 

Lmz= 3·12.9 KN / {1000 x 3.1415 x 0.036m x 1.40MPa) :a 1.98 m 

Calculo del volumen del mortero 

El volumen da mortero necesario as al qua resulta del cálculo del espacio anular 

entre perno y taJadro. Para prevenir pérdidas por grietas existentes en el terreno y 

debidas a una operación incorrecta, la mezcla usada para et mortero debe ser 

flujdo pastoso pero establef y debe tener una resjstencja mayor de 21 MPa, 

El volumen del mortero se calcula de: 

Donde: 

V = Volumen en fitros 

D= Diámetro del taladro. 

d = diámetro deJ perno. 

L = Longitud del anciaje (Longitud del perno en m. - 0.1m) 

,I= 3.1416 

Se tiene� 
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Para; Perno de¾''. diámetro deJ perno= 19 mm, diámetro del taladro= 32 

mm, L= 1.7m 

V= 1f/4 x (3.2' - 1. s2) x 170cm = aas.22cmª = o.as lt. 

Para! Perno de 7/8", diámetro del perno= 22 mm, diámetro del taladro= 36 

mm, L = 1.7m 

V= ,J/4 x (3.62 - 2.22
) x 170cm = 1084.16cm3 

= 1.08 lt. 

Para: Perno de 1 ", diámetro del perno = 25.4 mm, diámetro del taladro = 36 

mm. L= 1.90 m

V= ,V4 x (3.G2 - 2,542
) x 190cm = 971,:22cm3 = 0,97 Jl

El mortero empleado será de agua y cemento (relación agua cemento ale= 0.3 a 

0.35: 1). 

Considerando ta re!ación a/ e = 0.3, para una bolsa de cemento se requiere de 

12.75 1t de agua, una bolsa de cemento pesa 42.5 kg y su densidad es de 3.1 

Kg/lt. 

01 bolsa de cemento requiere = 12.75 lt (agua) 

42.5 Kg.de cemento = 13.71 lt. (Cemento) 

VoJumen det mortero= 12,75 + 13,71 = 26.46 tt = 26 460 cm3

La Resistencja en compresjón UniaxiaJ (MPa) respecto a la relación agua: 

Cemento a/e. El rango 0.35 - 0.45 resulta en una reslstencia optima para el uso 

como techada, para tos pernos de sostenimiento (pernos cementados) 
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CALCULO DE VOLUMEN DE LOS CARTUCHOS DE RESINA O CEMENTO: 

Calculo de la longitud del cartucho requerido para llenar una perforación. 

Donde: 

H: Diámetro del taladro de perforación en mm. 

B: Diámetro del perno en mm. 

C: diámetro del cartucho en mm. 

E: Longitud del cartucho en mm. 

c2 

a) perno de ¾" (19.05 mm), cartucho {28 x 305 mm), taladro de perforación

32mm de diámetro. 

Remplazando los datos: 

{322
- 19.052 )X 305

28
2

= 257.2 mm de cartucho 

b) perno de 7/8" (22 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforación 36mm

de diámetro, 

Remplazando los datos: 

(362 - 222 )x 305 

282 m 315. 9 mm de cartucho 
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e) perno de 1" (25.4 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforación 36mm

de diámetro.

Remplazando los datos: 

(362 - 25.42 )x 305

28
2 = 253.2 mm dé cartucho. 

d) perno dé 3/4'
1 (19.05 mm), cartucho (28 x 305 mm}, taladro de perforación

32mm de diámetro.

Remplazando los datos: 

(3i� - 19.052 )X 305 

282 
= 257.2 mm de cartucho. 

d) perno de 3/4" (19.05 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforación

38mm de diámetro.

Remplazanao los aatos: 

(382 - 19.052 )x 305 

28
2 

= 420.6 mm de cartucho. 
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Pernos no tensados: 

Son sistemas de refuerzo no tensados, donde la mezcla de cemento es inyectada 

al taladro mediante una bomba de inyección o con el uso de cartuchos de 

cemento. 

Ventajas: sistema simple y barato. 

Desventajas: No pueden ser tensados inmediatamente, por lo tanto debe 

instalarse antes de que se produzcan deformaciones significativas de la masa 

rocosa. 

Pernos Tensados: 

Son sistemas de refuerzo tensadosj donde el perno es instalado y andado 

inmediatamente, 

Se dan en la mayoría de los casos la instalación de pernos tensados de manera 

inmediata (Debido al tipo de roca, proximidad a voladuras etc.)Mediante la 

utmzac16n de cartuchos de resina rápida; los cartuchos de resina pueden ser 

utilizados conjuntamente con cartuchos de cemento, donde los cartuchos de 

cemento reemplazan a los cartuchos de resina lenta reduciendo así los costos. 

Después del tiempo de fragua de los cartuchos de resina rápida se puede ajustar 

la tuerca para aplicar una presión sobre la platina de apoyo. 

Para obtener el diámetro del taladro óptimo, para pernos de 19mm de diámetro, 

con cartuchos de resina, se recomienda utilizar brocas de 32mm - 34 mm; para los 

pemos de 1" de diámetro, se recomienda utmzar brocas de 34mm =- 36mm. 
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Para controlar la formación de de la roca suelta es necesario tener una buena 

presión de Ja pJatina contra Ja superficje de Ja roca, Cfülndo una drrerencja entre 

pemos de Barra de construcción con roscas de ¾" y la barra helicoidal podemos 

hablar de los hilos de rosca. Los pernos roscados de ¾" tienen 1 Ohilos por 

pulgada; la barra helicoidal 2 hHos por pulgada; con el mismo torque tenemos 5 

veces mas presión. 

La relación entre torque (torsión), y ta tensión de un perno para roca, es: 

P; Tensión del perno en libras. 

e: Constante estandar. 

T: Torque en libras {Ft lb) 

P=CxT 

1KN = 225 lb. 

1Nm = 0.74 lb. 

Constantes ( tipo de perno) 

Barra de construcción roscas de ¾" con tuerca 

Barra helicoidal 22 mm de diámetro 

Barra de construcción roscas de 1" con tuerca 

Estándar 

55 

11 

65 
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Sostenimiento de cuñas o bloques con Pernos Tensados 

Peso de la cuña: dimensiones en m3 x peso de la roca in situ x Kg / m3 = Peso del
bloque 

peso de 

fa cufta 

Tensión de los pernos instalados (Total) = 1.3 a 1.5 del valor del peso W. 

Ejemplo: Peso de la cuña (W) = 6 TM, sostenido con 3 pernos. 

Tensión por cada perno = 2. 7 TM (24.8 Kn) 

"Presión total": 3x 2. 7 = 8, 1 TM. 

Perno con roscas ¾n , Torque en lb-Ft. = 100 (135 NM). 

Para pernos cementados. Los valores para lr y Lw deben ser e! 1 metro. 

Angulo de lnelinaci6n de los pernos: (15º a 30º) con respecto al contacto para que 

los pemos trabajen en cizalla. 
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Tuercas ciegas - instalación pernos con roscas 

Este método de instalación consiste en colocar ta tuerca del perno, una platina de 

apoyo y una tuerca ciega, aplicando rotación a la tuerca ciega con ayuda del 

adaptador y la perforadora, se logra una adecuada distribución de la resina a lo 

largo del taladro, posteriormente se retira la tuerca ciega quedando únicamente la 

tuerca y planchuela superior la que sirve para fijar de manera definitiva la 

planchueJa de apoyo contra la superficie de la roca utilizando el mismo 

procedimiento. 
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CARTUCHOS DE RESINA 

RESINA de la MARCA GROUND CONTROL FABRICADO POR CASTEM E.I.R.L. 

Catalizador 

Resina Cembolt 

TIPOS DE CARTUCHOS EN EXISTENCIA: 

RAPIDA 1 minuto rojo 
LENTA 2 - 4 minutos negro 
36 CAJAS/ PARIHUELA 

RESISTENCIAS MÍNIMAS; 

Comoresión uniaxial 
Tracción 
CizaJla 
Vencimiento / Almacenaje 

28mm X 305mm (1-1/8 X 12") 
28mm X 305mm (1-1/8 X 12") 

86,9 MPa 
22,1 MPa 
52,0 MPa 
6 meses• 10º a 25 C

º 

CARTUCHOS DE RESINA..., INFORMACIÓNES GENERAL 

ALMACENAMIENTO; 

50 / caja 
so/ caja 

Guardar los cartuchos en un lugar fresco y seco, evitar la Exposición directo a la 

Juz del sol o a temperaturas altas 

VENCIMIENTO: 

Los cartuchos vencen 6 meses después de la fecha de elaboración indicado en la 

etiqueta 

TIEMPO DE ROTACIÓN DEL PERNO: 

Un mínimo de 15 a un máximo de 20 segundos 
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CARTUCHOS DE RESINA 

Plástico exterior Catalizador Resina polyester Catalizador 

Fabricación de Ground Control {Canadá), cartuchos en base a resinas de alta 

reactividad, activados químicamente, diseñados para anclaje de pernos en la roca. 

Sistema poliéster de dos componentes (resina y catalizador), de velocidad variable 

para sostenimiento de terrenos; rápido 1 minuto (28 x 305mm) y lento 4 a 5minutos 

(28 x 610 mm). 

Poliester + styrene + Benzol Peroxido = Poliestireno, estructura de tres 

dimensiones. 

-- .....

+ 6
+

catalizador
-
-

poliéster + styrene + Benzol Peroxido = Poli estireno, estructura de tres dimensiones 

Resistencias Mínimas de los cartuchos de Resina: 

• Compresión Uniaxial: 86.9MPa

• Tracción: 22. 1 MPa

• Cizalla: 52.0 MPa.

• Vencimiento / Almacenaje: 6 meses,

• temperatura : 1 O Cº a 25 Cº

154 



TES1S: "SOSTENIMIENTO MEDlANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

�- Temperatura vs. Tiempo de Fragua: 

El efecto de la temperatura (resina, roca y pernos) es muy importante con relación 

al tiempo de fragua. En condiciones de bajas temperaturas se debe realizar mas 

rotación para compensar esta, también guardar los cartuchos en un área a 

temperaturas (15 Cº - 20Cº). 

TEMPBRATURA VB 
TIEIWIPO PARA FIJAR 

"16ú>30adnuto• 

30 2.S 20 2.S a.O S O 
grados Celclus 

PROCEDIMIENTOS DE LA INSTALACIÓN 

PERNOS DE BARRA DE CONSTRUCCJON O BARRA HELICOIDAL CON 

CARTUCHOS DE RESINA Y CEMENTO 

Se inserta primero los cartuchos de resina rápida hasta al final del taladro 

perforado seguido con los cartuchos de cemento mojado para Jlenar el tatadro 

perforado. Insertamos el perno y rotar el perno con afta velocidad por 15 - 20 

segundos. Se puede aplicar torsión (ajuste) de la tuerca del perno después que 

esta haya alcanzado el tiempo inicial de ·fraguado de la resina · (1 - 2 minutos).

Las ventajas principaJes de este método para la instalación de pernos de 

sostenimiento están en la resistencia inmediata debido a su función como anclaje 

de 1a resina rápida y la reducción de costo de la lechada debido al menor costo de 

los cartuchos de cemento utilizado. 

Se coloca una tuerca con tope al extremo de la punta roscada, aplicando 

rotación a esta tuerca para la instalación del perno con ayuda del adaptador y la 

perforadora, se logra una adecuada distribución de Ja resina a Jo largo del 

155 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUSTERRANEAS" -
JOHNNY J. LOAY2A SOLtER - FIGMM -UNI - 2006 

taJadro, posteriormente se retira la tuerca con tope quedando únicamente la 

tuerca y planchuela o pf atina superior la que sirve para fijar de manera definitiva 

la planchuela de apoyo contra la superficie de la roca utilizando el mismo 

procedimiento. 

1- Preparar la barra como la muestra, con la platina y tuerca, instalar la tuerca

ciega al extremo roscado. 

tuerca con tope 

2- Perforar el taladro a un diámetro de 32-34 mm por la longitud de la barra.

Diámetro óptimo de 32mm. 

3- Insertar un mínimo de dos cartuchos de resina rápida, aJ fondo de la

perforación seguido con cartuchos de la resina lenta o cartuchos de cemento 

para llenar la perforación. 

1--:
(
--_-_-

L
=
E
=
N
==T=O==.=.-=..,

)-(=- -=
=--=RA=_ -=P=-_,-o=-=-_o-=-_-=-::....�) 1

4- Insertar la punta en bisel de la barra por 0,5 m, doblar la barra 5-10 grados

para mejorar la acción cementante de la resina. 
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5- Empujar la barra y girar lentamente con un adaptador hasta llegar a la

superficie de la roca, después girar a máxima rotación por un minimo de 1 s-

20 segundos. 

G ,j � -.. ----.... · .. 
, ..... ..... . 

• e 1 .,_:;;, 

6- Esperar el tiempo de fragua de la resina rápida sin movimiento por un mínimo

de 1 minuto, remover la tuerca con tope. 

.... 1� 0 0 o e o o o o o o o o o • o e '? 1 
--- --1U-. . . . . . . . . . . . . . . . . -

7 .. Después del período de espera, girar fa tuerca superior para pegar la 

planchuela o platina contra la roca y para tensar el perno . 

. . . . . . . ., ' l
Instalación Completa 

l � • e • e • • e e e e e e • • • • ";'I
. 

, 
•••••••••• ••• u • •• -

Diámetro del taladro de perloracíón: diámetro de la barra+ 10 a 15 mm (óptimo 

diámetro 10mm )_ 
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ADAPTADOR PARA LA INSTALACIÓN DE PERNOS DE BARRA DE 

CONSTRUCCIÓN 

Utiliza un barreno para perforar de 7 /8", cortar el colatin por una longitud máximo 

de 3 pulgadas (7.35cm) para evitar contacto con el martillo de la perforadora. 

Utilizado para la instalación de pernos de barra de construcción instalado con 

cartuchos de cemento o cartuchos de resina. 

3 11· 

� Q_7/811 hex. � 
•

7
c� 1 �-----. 

1 1ta .. 

!1--0-------( (--) ( ADAPTADO� lll(}J:JOJ:]J

Adaptador 

BARRENO 7/811 f- 811 

- 20,3 cm -1

Adaptador con el perno 

PERNOS CEMENTADOS 

Para reducir el costo de este tipo de pernos cementado recomendamos nuestro 

perno hecho de barra de construcción. Nuestro sistema de pernos cementado 

incluye una tuerca cuadrada de grado 2 importada desde Canadá, una platina 

cúpula de ¼ x 5 x 5" hecho de acero A-36 y un perno fabricado de acero grado 

60, ASTM A-615. Todos estos partes conforme con ASTM F-432. Nuestros 

pernos para el sostenimiento de terrenos cuentan con las siguientes ventajas� 

• Reducción de costo, de un promedio de 20%

• Reducción en costo de transporte, por su peso menor
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CARTUCHOS DE CEMENTO "CEM-CON " 

. 
. . . 

. 
.. . . . . . . . 

. 
. .·)) . . . . /

Cartuchos de cemento CEM-CON de la marca Ground Control fabricado por 

CASTEM E.I.R.L. . Los cartuchos CEM-CON están especialmente diseñados para 

la instalación de pernos de sostenimiento de roca hecho de barra de construcción 

o de barra helicoidal. Los cartuchos de cemento CEM-CON Vienen preperforados

eliminando la necesidad de una perforadora para perforar los cartuchos en cada 

zona de fa labor resultando una utHización rápida y fácil. El cartucho contiene una 

base de cemento con aditivos especiaJes en un envase de plástico de polietiJeno, 

Para una buena instalación los cartuchos deberían estar en el lapso de 5 a 20 

minutos remojados e jnstaJados (no dejar los cartuchos en el agua por mas de 20 

minutos). 

Dimensiones: 30 x 305mm, 50cartuchos / caja 

Diámetro de la perforación = Diámetro de la barra + 1 O a 25 mm. 

Resistencias mínimas de cartuchos de cemento: 

Compresión uniaxial : 60MPa. 

Tracción: 20MPa. 

Cizalla: 50 MPa. 

Vencimiento: 6 meses. 

Almacenaje: En lugar fresco. 
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En la Instalación de los pernos Cementados con Cartuchos de Cemento, se 

tiene que tener en cuenta: 

• Si tos cartuchos no están perforados, se tiene que perforar para hacer los

agujeros por su longitud.

• Preparar los cartuchos de cemento remojando la cantidad necesaria en el

agua por un mínimo de 6 -10 minutos.

• Insertar los cartuchos de cemento hasta llenar el taladro.

• Insertar y doblar el perno (15º) a fin de que este quede en su lugar y al

mismo tiempo prevenir la saHda del cemento.

Los beneficios de utilizar los cartuchos de cemento "CEM-CON" para la instalación 

de los pernos para el sostenimiento de terrenos son: 

• Manipuleo racional

• Confiable enlechado en los pernos

• Medía ambiente de trabajo mejorado

• Costo total reducido

• No se utilizan equipos de mezclado e inyección

Tiempo de fragua 4 -8 horas RÁPIDO, 12- 18 horas NORMAL(> 10 TN / PIE) 
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ti) 10 

8 

4 

2 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 

fragua - horas 

USO DE LOS CARTUCHOS DE CEMENTO PARA LA INSTILACIÓN DE LOS 
PERNOS 

PROCEDIMIENTOS: 

1- Verifique que las perforaciones de los diámetros de los taladros sean de 32 a

36 mm. El ángulo del perno con la superficie de la roca debe tener 90 grados con 

un máximo de incJinación de 1 O grados de vertical y la platina debe colocarse 

completamente sobre la superficie de la roca. 

2- Los cartuchos de cemento CEM-CON vienen pre-perforado en una caja de

cartón empacado dentro de una bolsa de plástico. Remojar la cantidad de 

cartuchos requerido en el agua por un mínimo de 1 o minutos antes de la 

instalación en la perforación. 

3- Se utiliza 1 cartucho por cada pie de perno. Durante la instalación cada cartucho

de cemento debe estar bien acoplado dentro del taladro se emplea un atacador 

(cargador de madera). 

4- Preparar tos pernos con su p�anchuela y tuerca instalada, se puede utiliza un

tuerca ciega para ayudar con la instalación. Por un perno hecho de barra de 

construcción con un diámetro de 3/4" se recomienda una planchuela de 1/4 x 5 x 

5" y una tuerca de 3/4" x 1 1/8" cuadrada. Para la instalación de pernos tensado 

utilizamos el método de contra-tuerca, utilizando un tuerca dega. 
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5- Procedemos con Ja instalación de un perno; cuando haya ingresado

aproximadamente la mitad del perno al taladro se dobla un poco (30 grados) a fin 

de que éste quede en su lugar y al mismo tiempo prevenir la salida del cemento. 

Completar la instalación del perno empujando y rotando el perno con una 

perforadora equipada con un adaptador hasta que la planchuela se ponga en 

contacto con la superficie de la roca. 

6- Después de un ( 1) día de fragua de los cartuchos de cemento se pueden ajustar

las tuercas para asegurar un buen contacto con la superficie de la roca. 

7- Preparación de un adaptador para la instalación de pernos,

3 .. 
718" hex, e@ Q_7.35 

, cm 1 1 118
11 

• 

o ( ( ) �APTAoa:J , 

BARRENO 718 .. � 8" - 20.3 cm -1 

EN COMBINACIÓN CON LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 

Es posible de combinar los elementos de sostenimiento en la instalación de la 

malla de alambre o por el sostenimiento inmediato. Por ejemplo, podemos avanzar 

un frente con pernos con anclajes expansivos de 5 o 7 pies ( 1, 5 o 2, 1 metros) 

instalado al 1,5 - 2 metros de espaciamiento siguiendo el frente y después hacer la 

instalación de pernos cementado al dentro de las filas de los pernos anclaje para 

un sostenimiento mas rígido y por largo tiempo. Pernos cementados son más 

resistentes pero su soporte no es inmediato debido al tiempo de fragua del 

cemento de 12-24 horas y pueden ser afectados por los disparos en labores 

cercanas. En la instalación de la malla de alambre seria recomendable de sostener 

la malla de alambre puntualmente con Split Sets en preparación por la instalación 

de los pernos cementado. 
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l:STILO "POSI-MIX": 

Los pemos de Barra Helicoidal por su diámetro mayor y su forma oval mezclan 

mejor los cartuchos de resina en taladros perforados de más de 38mm, por el 

contrario en perforaciones de 32-36mm la diferencia en rendimiento es mínima por 

los dos tipos de pernos. Existe una modificación aplicable a los dos tipos de 

pernos conocido como "posi-mix" que se puede mejorar la resistencia por los dos 

tipos de pernos instalado con cartuchos de resina en taladros perforado de 36-

40mm. 

PERNO ESTILO ªPOSI-MIX
u

W = 0,5 m

w 

Es un perno hecho de barra de construcción con punta roscada a ta cual se le 

incorpora un alambre que envuelve en un extremo del perno. Este alambre cumple 

la función de mejorar el mezclado, y contribuye a incrementar la resistencia del 

perno. 
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El perno de barra de construcción o barra helicoidal es usado con una 

placa de base o platina y una tuerca para formar un sistema de soporte. 

Colocación de resina y cemento en el taladro, luego se instaiara el 

perno. 

;,-y_ .• - . ' - ...... 

> • 'I,,.�
1 1 ar (barra de retorzam1ento) puede ser usado con una placa de 

.. ase� un agente ele unión para tornw un sistema de soporte de roca· 
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Una vez que el barreno y la resina han sido instalados, y la resina se 

endurece, las piezas de roca que se han adherido a la barra, empiezan 

a actuar como piezas de roca mas grandes 

t'.ur.1�. '1' h,u n·iler,::tl:1•_. 

Una vez que el re-bar (barra 
de reforzamiento) y la resina 
han sido instalados. y la 
resina se endurece. las 
piezas de roca que se han 
adherido a la barra. empiezan 
a actuar como piezas de roca 
más rancies 

Una vez que el re-bar (barra 
de reforzamiento) y la resina 
han sido instalados. y la 
resina se endurece, las 
piezas de roca que se han 
adherido a la barra. empiezan 
a actuar como piezas do? roca 
más rancies 

Una vez que el re-bar (barra 
de reforzamiento) y la resina 
han sido instalados. y la 
resina se endurece. las 
piezas de roca que se han 
adherido a la barra. empiezan ·"'et"'
a actuar como piezas de roca 
más randes 

ÍJ:ur:ts rr·h.u rtllr.ni'tld!; 

Una vez que el re-b 
de reforzamiento) y 1 
han sido instalados. y 
resina se endurece. las 
piezas de roca que se ha 
adherido a la barra. empiezan 
a actuar como piezas de roca 
más randes 

Primero: Se perfora el taladro, lo siguiente: cartuchos de resina y 

cemento presionados con un atacador de madera son colocados en el 

taladro, luego el barreno es guiado dentro del taladro. Una vez que la 

resina se endurece, piezas de rocas empiezan a adherirse a toda la 

longitud entera de la barra. La platina y las piezas de roca que se han 

adherido al barreno, hacen de que la roca actué como si fuera mucho 

mas grande su masa rocosa, dando por eso soporte al área. 
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El barreno es girado en el t�ladro de perforación durante lF.l instal�ci6n, 
así los cartuchos de resina son mezclados con un catal�zador de 
endurecimiento rápido. 
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La ventaja de colocar ambos: un cartucho rápido y un cartucho lento en 

el mismo taladroi es que una vez que la función rápida de la resina se 

ha adherido el perno puede ser tensionado. Entonces cuando el 

cartucho lento de cemento se ha endurecido, el perno tensionado 

empieza a adherirse a la roca. 

La resina es conveniente, tiene una calidad consistente, y se endurece 

mas rápidamente que el relleno de cemento. 
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SOPORTE DE RELLENO EN AREAS DE ALTO DESGASTE 

Pernos rellenados 

Relleno de cemento y resina sujeta la longitud total de la barra 

Ayuda a proteger al perno de la corrosión 

Los soportes rellenados continúan trabajando aun si las platinas fallan, 

Ambos el relleno de cemento y de resina, sujetan la longitud entera del 

perno, y ayudan a proteger a los pernos de la corrosión, 

Y en áreas de alto desgastei los soportes de reJleno los cuales están 

completamente adheridos continuarán trabajando aun cuando las 

platinas de base han colapsado o se han dañado. 
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la principal ventaja de usar pernos de roca rellenados se obtiene del 

perno proporcionando soporte o sujetando a lo largo de toda su longitud 

Los pernos reHenados con resjna y cemento son soportes rígidos. estos 

no se estiran no son etásticos. 

Los soportes rellenados son �oportes rígidos. 

Ellos no se estiran. no son elásticos 
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RECOMENDACIONES PARA EL EMPLEO DE CARTUCHOS DE RESINA Y 

CARTUCHOS DE CEMENTO CEM-CON: 

• Para el normal funcionamiento de los Cartuchos de Resina de Fabricación

Nacional recomendamos realizar la perforación en función al diámetro del

perno, por ejemplo:

Pernos corrugados 01" 

Pernos helicoidales 022mm 

Pernos helicoidales, corrugados 019mm 

32-34mm

Perforaciones < 38mm 

Perforaciones < 36mm 

Perforaciones 

La capacidad de soporte de un perno cementado (resina y/o cemento) está 

en función a la adherencia entre el PERNO-ENCAPSULANTE-ROCA. Un perno 

de 022mm encapsulado con resinas e instalado en taladros de 038-41 mm 

no tendrá un desempeño favorable y se producirá inevitablemente el 

"efecto guante" (mezclado y fraguado parcial de la resina alrededor del 

perno). Debemos considerar que el perno actuará como un batidor dentro 

del taladro para mezclar los componentes de la resina con el catalizador y 

así iniciar su fragua inmediata. El diámetro de perforación está supeditado al 

diámetro del perno, se recomienda seguir las pautas mostradas. 

Por el contrario, al instalar un perno encapsulado con cartuchos de 

cemento, el diámetro de taladro no está supeditado al diámetro del perno 

pues su base como mortero es cemento, pero se elevaría el costo de la 

lechada al utiliz:ar más cartuchos para llenar el taladro. 

Perno 

Roca 

EFECTO GUANTE 

Resina fraguada -
Resina sin fraguado -

170 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS" -
JOHNNY J. LOAY2A SOLIER - FIGMM -UNl - 2006 

• Para un perno de 022mm x 2.O-2.1O-2.4Om, recomendamos emplear 2-3

cartuchos de resina como mínimo para tener resistencias mayores a 10

toneladas.

• Es necesario y suficiente dar una rotación al perno por 20 segundos para

mezclar los componentes de la resina. El tiempo de rotación debe ser

estimado a partir de que el perno entre en contacto con el último cartucho

de resina insertado.

último cartucho de resina insertado 

' 

• Al insertar 2-3 resinas en et fondo del taladro seguido de cartuchos de

cemento.

1 , Se recomienda verificar la profundidad del mismo antes de instalar 

los pernos (considerar que el perno debe quedarse fuera en una 

longitud menor a 15 cm para el acople de la tuerca, platina y malla -si 

fuera necesario-). 

2. Tener en cuenta que el perno debe entrar en contacto con los

cartuchos de resina en su totaHdad para lograr un buen batido de sus

componentes.

tRI Rl el el el el el 

NOTA: problema rutinario en 
cada operador al realizar la 
perforación) 

pues no tienen en 
cuenta este parámetro muy 
jmportante cuando se emplean 
resinas, perno de 2,40 

• Para evitar inconvenientes con la profundidad de los taladros y obtener un

efectivo batido de los cartuchos de resina, recomendamos insertar uno o
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dos cartuchos de cemento en el fondo del taladro + 2-3 resinas + columna 

de cartuchos, 

!C!C!R!R!C!C!C!
NOTA: método recomendado 
para asegurar eJ batido deJ 
100% de la columna de resina 
encapsulados dentro del taladro. 

2CEM-CON + 2-3 RESINAS+ 4 CEM-CON, para un perno de 022mm x 

2.0-2.10-2.40m 

• Realizar un buen confinamiento de la resina dentro del taladro; con ello se

elimina el espacio vacío que pueda haber entre la resina y el diámetro de

taladro.

• Recomendamos emplear un adaptador de pernos adecuado para realizar la

rotación e instalación del perno.

• Se recomienda seguir el siguiente procedimiento de trabajo ! en la

instalación de pernos con cartuchos de resina nacional:

Después de haber concluido el tiempo de rotación del perno, este debe 
quedarse en su colocación sin movimiento por 1-2 minutos. No olvidar 
que los componentes de la resina después de haber sido mezclados por 
20 segundos inicia su fragua para consolidar la adherencia entre el 
perno, resina y la roca. 

Nota; Ocurren casos en que el operador después de haber instalado el 
perno al sacar la máquina jala el perno. Se recomienda para ello, 
primero: sacar cuidadosamente la grapa de la máquina, segundo: 
desmontar la máquina! tercero; sacar el adaptador de pernos. 

• Para realizar las pruebas de tracción con los cartuchos de resina, es
suficiente realizar el mismo después de 30 minutos.
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BARRA INYECTADA CON CEMENTO 

El perno de roca no desliza pero es cargado para las fallas los cuales ocurren 

entre los bloques, en la diaclasa en aproximadamente 180 KN (18 tons) y 30 mm 

de deformación del perno roca. La repentina cafda de la carga las cuales pueden 

ser vistas en el gráfico en aproximadamente 150 KN, refleja las características 

típicas de una barra de acero enrollada en caliente sometido a una carga en 

tensión. 
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(kN) 

,· 
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t----:•t;-· --:11>0!:"?. 

- -----· .. --- ""--*

Deformación en (mm) 

Fig. a: Barra inyéctada con cemento - cargando en tracción a través

de una diaclasa. 
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BARRA INYECTADA CON RESINA 

El pemo de roca no desliza pero es cargada para fallas las cuales ocurren entre 

los bloques, en las juntas, en aproximadamente 180 KN (18 tons) y 20 mm de 

deformación del perno de roca. La resina adherida es más rígida que el cemento 

adherido y la fracturación en el lugar así como la adhesión en las fallas y cerca de 

la diaclasa es limitada, resultando comparativamente más pequeño que la 

deformación total del perno de roca. La carga del perno de roca es concentrada 

sobre una corta sección del perno de roca. 

·200· 
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\,60 
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S.20 

Carga 

(kN) 100'
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10 

20 
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u "º \.5 2-Q l� .JO 35 <tO '1G 'º " óO 
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Deformación en (mm) 

Fig. b: Barra inyectada con resina - cargando en tracción a través de 
una diaolasa. 

174 

11 

1, 

i 
1· 
¡ 

l.1



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER- FIGMM -UNI - 2006 

CÁLCULO DE COSTO DE LECHADO DE 20 PERNOS DE 6 pies MEDIANTE 
BOMBA DE INYECCIÓN 

COSTO DE INVERSIÓN: BOMBA INYECCIÓN + MEZCLADOR 

Precio: 10000 ($) 
Depreciación: 2 (años) 
Depreciación: 20 (días/mes) 
Depreciación: 12 (horas/guardia) 
Depreciación: 2 (guardia/di a) 

Total: l l 2h/g * 2g/d * 20 d/m * 12m/a * 2a = 11520 horas

Nº taladros 20 
Tiempo de inyección de 20 taladros de 6 pies: 1 hora 

Costo bomba: $10000 / 11520 h = 0.87 $/hora, 
0.87/20 = 0.044 $/taladro 

MANO DE OBRA 
Nº personas requeridas: 

Perforista: 35 nuevos soles 

25 nuevos soles 

2 (perforista + ayudante) 
35 / 3.33 = 

$10.51 

Ayudante: 25 / 3.33 = $7.51 

Perforista : $10.51 / 12 = 0.876$/hora 
Ayudante : $7.51 / 12 = 0.626$/hora 
Costo mano de obra: 1.502 $/hora 

0.876 / 20 = 0.044 $/taladro 
0.626 / 20 = 0.031$/taladro 

0.075 $/taladro 

DOSIFICACIÓN 
Agua 0.3 (13-15 litros) 
Cemento 1.0 (42.5 kilos) 
Tiempo de mezclado: 20 minutos 20/60 = 0.33 h 
Costo mano de obra: 
Nº de bolsas a mezclar: 2 

Costo dosificación: 

0.075 $/taladro 

0.075*0.33 = 0.025 
$/taladro 

Total: 2* 0.025= 0.050 
$/taladro 

TRASPORTE DE BOMBA / ACCESORIOS- 2 BOLSAS DE CEMENTO 
Costo mano de obra: 
Trasladar bomba: 
Trasladar cemento: 

Costo trasladar bomba: 
Costo trasladar cemento: 

Costo transporte: 

0.075 $/taladro 
40 minutos 
25 minutos 

0.075 * 0.67 = 0.050 $/taladro 
0.075 * 0.42 = 0.032 $/taladro 

0.082 $/taladro 

40 / 60 = 0.67 h 
25 / 60 = 0.42 h 
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COSTO BOLSA DE CEMENTO 
Costo bolsa de cemento: 17.00 nuevos soles : 17/3.33 = $ 5.11 

Costo de transporte a mina: 50% del precio : 0.5 * 5.11 = $ 2.56 
Total : 2* (5.11 +2.56) = $ 15.34 

Nº bolsas de cemento: 2, 

Costo bolsa de cemento: $15.34 / 20 tal= 0.767 $/taladro 

PERDIDAS 
Porcentaje de perdidas por inyección de lechada: 
Número de taladros a inyectar: 
Número de taladros perdidos: 
Costo bomba: 

Costo mano de obra: 

Costo bolsa de cemento: 

Costo trasladar cemento: 

Costo dosificación: 

Costo total perdidas: 

0.044 

0.075 

0.767 

0.032 

0.050 

$/taladro 

$/taladro 

$/taladro 

$/taladro 

$/taladro 

15% 
20 

3 

0.044*0.15=0.0066 0.0066*3 = 0.020 

0.075*0.15= 0.011 0.011 * 3 = 0.033 

0.767*0.15= 0.115 0.115* =3 = 0.345 

0.032*0.15 = 0.005 0.005*3 = 0.015 

0.05*0.15 = 0.008 0.008*3 = 0.024 

0.437 $/taladro 

TIEMPO DE INSTALACIÓN/DESINSTALACIÓN BOMBA 
Instalar bomba: 

desinstalar bomba: 

Costo mano de obra: 

10 minutos 

10 minutos 

0.075 $/taladro 

Costo instalar bomba: 0.013 $/taladro 

Costo desinstalar bomba: 0.013 $/taladro 

10/60 = 0.17h 

10/60 = 0.17h 

Costo total tiempo de instalación/desinstalación: 0.026 $/taladro 

COSTOS TOTALES PARA EL LECHADO DE TALADROS DE 6 PIES CON BOMBA 
DE INYECCIÓN 

Bomba inyección: 0.044 $/taladro 

Mano de obra: 0.075 $/taladro 

Dosificación: 0.050 $/taladro 

Transporte: 0.082 $/taladro 

Costo bolsa de cemento: 0.767 $/taladro 

Perdidas: 0.437 $/taladro 

Tiempo de instalación/desinstalación: 0.026 $/taladro 

TOTAL: 1.481 $/taladro 
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CÁLCULO DE ENCAPSULADO DE TALADROS DE 6 pies MEDIANTE 

CARTUCHOS DE CEMENTO 

ENCAPSULANTE: 
Nº de taladros: 

Costo de e/cartucho 

Nº de cartuchos/taladro: 

Nº cartuchos totales: 

Nº de cartuchos/caja: 

Costo de transporte a mina: 

20 

$ 0.2 

5 

100 

50 

20% 

Depreciación: 12 (horas/guardia) 

Depreciación: 2 (guardia/dia) 

Tiempo de inyección de 20 taladros de 6 pies: 1 hora 

Costo encapsulante: 5*$ 0.2 = 1 $/taladro+ 20% 1$/tal=1.20 $/taladro 

MANO DE OBRA 
Nº personas requeridas: 2(perforista + ayudante) 

35, 35 / 3.33 = $ 10.51 

25, 25 / 3.33 = $ 7.51 

Perforista: 

Ayudante: 

Costo perforista : $10.51/12 = 0.876$/hora, 0.876/20 =0.044$/taladro 

Costo ayudante : $ 7.51/12 = 0.626$/hora, 0.626/20 =0.031$/taladro 

Costo mano de obra: 1.502 $/hora, 0.075 $/taladro 

TRANSPORTE DE 2 CAJAS DE CEMENTO 
Costo mano de obra: 

Nº de cajas a trasladar: 

Trasladar 2 cajas de cartuchos: 

Costo trasladar 2 cajas: 

Costo transporte: 

0.075 $/taladro 

2 

15 minutos : 15/60= 0.25h 

0.075*0.25 = 0.019 $/taladro 

0.019 $/taladro 

TIEMPO DE INSTALACIÓN MAQUINA 
Instalar maquina: 

Costo mano de obra: 

Costo instalar maquina: 

Costo instalación: 

10 minutos 10/60 = 0.17 h 

0.075 $/taladro 

0.075 * 0.17 = 0.013 $/taladro 

0.013 $/taladro 
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COSTOS TOTALES PARA EL ENCAPSULADO DE TALADROS DE 6 PIES 

CON CARTUCHOS DE CEMENTO 

Encapsulante : 
Mano de obra: 
Transporte: 
Instalación maquina: 

1.200 $/taladro

0.075 $/taladro

0.019 $/taladro

0.013 $/taladro

TOTAL: 1.307 $/taladro 

BOMBA INYECCIÓN: 1.481 $/taladro 
CARTUCHO DE CEMENTO: 1.307$/ta/adro 

ahorro: 

ahorro: 

1.481-1.307 = 0.17 4 $/tal 

(0.174 / 1.307) * 100% = 13.31% 

Entonces el ahorro obtenido al utilizar pernos con cartuchos de cemento en lugar de 

pernos con inyección de lechada de cemento es de 0.174 $/taladro, que representa el 

13.31 %. 
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BARRA HELICOIDAL 

La barra de acero para la fortificación de rocas. La Barra Helicoidal tiene 

como principal ventaja de haber sido diseñada específicamente para el 

sostenimiento y la fortificación de terrenos, ha sido concebida para 

incrementar los niveles de seguridad en minas subterráneas y a cielo abierto, 

protegiendo al personal y a los equipos y permitiéndole obtener interesantes 

beneficios técnicos y económicos. 

La Barra Helicoidal actúa en conjunto con una placa de sujeción y una tuerca 

de fijación que le permiten reforzar y preservar la resistencia natural que 

presentan los estratos rocosos, sueJos o taludes. La inyección de concreto, 

mortero o resinas en la perforación del estrato sobre el cual es introducida la 

barra, sirve de anclaje y permite que la rosca actúe como un medio para 

evitar el desplazamiento de la barra. 

Son pernos consistentes en barras de acero helicoidales, presentan un diámetro 

nominal de-19.5mm y una masa de 2.275 Kg/m. Los pernos van adheridos a la 

roca con cemento en mortero (lechada de cemento), cartuchos de cemento y/o con 

íesina (1-2 min. de fraguado). Se utiliza principalmente para el sostenimiento de 

labores permanentes y en forma eventual en stopes, gracias al material que los 

une a la roca (cemento y/o resina) al paso del tiempo los pernos continuarán 

trabajando sin disminuir su resistencia. 

Empernado de Roca 

El empernado es un procedimiento constructivo que impide, atenúa o neutraliza el 

fenómeno de descompresión de la roca en torno al túnel o excavación, evitando 

así la caída de rocas. La acción de los pernos debidamente situados en la 

periferia de la excavación tiene como objetivo consolidar los techos aprovechando 

la resistencia natural que ofrece el arco, pues la fuerza con la que se tensiona la 

barra del perno termina sujetando la capa y formando un bloque. Los estratos de 

roca débil también pueden suspenderse por medio de pernos en materiales más 

resistentes, del mismo modo que varios pJanos estratificados pueden empernarse 

formando una especie de grampa. 
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BARRA HELICOIDAL 

Barra Helicoidal 

Platina y tuerca 
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Tipos de Perno 

Existen básicamente 2 tipos de pernos de fortificación: Por adhesión o por fricción. 

El perno por adhesión es un perno de roca insertado en resina, en cemento 

(cembolt), o en la combinación de resina rápida al fondo del taladro y cartuchos 

de cemento, que resiste los esfuerzos de tensionamiento de la barra por el 

'pegado' de la resina y/o cartuchos de cemento con la roca y la barra de acero. 

También se puede usar lechada de cemento inyectado en la perforación mediante 

bombas manuales. La. barra de acero utilizada y específicamente diseñada para la 

fortificación de rocas es la Barra Helicoidal. 

El perno de roca por fricción resiste las cargas de tensionamiento sólo por las 

fuerzas que friccionan al contacto entre la roca y el perno, por lo tanto, no 

necesitan usar algún tipo de adherente. 

Ventajas técnicas y económicas respecto de otros pernos 

Barra Helicoidal vs. Barra Corrugada 

La principal diferencia entre ambas radica en el diseño de la barra. Mientras la 

Barra Corrugada ha sido diseñada en principio para ser usada en la construcción 

de viviendas y edificios, la Barra Helicoidal ha sido diseñada para ser usada 

exclusivamente como perno de anclaje. 

Ambos tipos de barra con el mismo diámetro pueden resistir lo mismo si están 

fabricadas con el mismo acero (ASTM A615 Grado 60 por ejemplo}, pero las 

Barras Corrugadas maquinadas resisten menos en el tramo maquinado porque su 

diámetro es disminuido durante la fabricación de la rosca. Esto no sucede en el 

caso de las Barras Helicoidales porque la rosca es parte del diseño de la barra y 

es elaborada por laminación en caliente durante su fabricación en la planta 

siderúrgica. 
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La Barra Helicoidal presenta los resaltes como corruga para favorecer la 

adherencia con la resina o concreto, y también para cumplir la función de una 

rosca que permita el deslizamiento de la tuerca a lo largo de toda la barra. 

La rosca de la Barra Helicoidal, además, es robusta y prácticamente indestructible, 

a diferencia de las roscas maquinadas en talleres mecánicos que no ofrecen la 

misma garantía que puede ofrecer una empresa siderúrgica certificada bajo 

Normas ISO 9002. 

Para llevar a cabo el maquinado de una rosca en una Barra Corrugada, ésta 

primero es torneada a lo largo de la sección a ser roscada. Antes del torneado, las 

corrugas originales son eliminadas de dos maneras: presionándolas contra la barra 

obteniendo una zona endurecida y frágil, o cepillando las corrugas reduciendo el 

diámetro de la barra y, por lo tanto, reduciendo también la carga que puede 

soportar la barra. 

Dimensiones de la barra helicoidal 

ASTM A615 (GR. 60 Y GR. 75) 

DIAMETRO NOM(NAL MASA PASO DEL H(LO, P ANCHO DE BASE, A 

mm Kg/m mm mm 

22 2,98 11,09 3,6 

25 3,85 12,50 4,6 
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Tuercas de Fijación y Platina 

ASTMA536 

GR. 60-42-10 

ASTMA36 

200X200X4.5 
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BARRA HELICOIDAL VS. BARRAS DE FRIC CIÓN 

La ventaja de la Barra Helicoidal con relación al perno por fricción es que la 

primera puede desarrollar cargas hasta de 25ton. como mínimo en el caso de las 

barras de diámetro de 22mm, o cargas de hasta 32ton. como mínimo si se trata de 

barras de diámetro de 25mm. 

Los pernos por fricción, en cambio, sólo pueden soportar cargas entre 6-8ton. Por 

esta razón, los pernos por adhesión generalmente son usados como sostenimiento 

permanente (galerías y rampas en minas de uso prolongado y en túneles para 

trasvases de agua o en centrales hidroeléctricas sometidos a caudales de alta 

presión); mientras que los pernos por fricción son usados más en excavaciones de 

uso temporal, como es el caso de túneles secundarios en minas de corta duración 

o en aquellas donde la roca es muy buena y el requerimiento de soporte es

mínimo. 

INSTALACIO N DE LA BARRA HELICOIDAL 

Barra Helicoidal con platina y tuerca 

Adaptador 
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Se aprecia platinas tuercas, adaptador, y la llave de torque, para dar tensión al 

perno al final de la instalación. 

Llave de torque 

Barra helicoidal con platina y tuerca, unido al adaptador, para ser instalado en el 

taladro 
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Cartuchos de Resina 

/' ! .

f 

\, -

Cartuchos de Cemento (Cembolt) 

Se introduce 2 cartuchos de resina al fondo del taladro, y se presiona con el 

atacador de madera, luego se introduce 4 cartuchos de cemento, y se presiona 

con el atacador de madera, al final se introduce la barra helicoidal de 7 pies unido 

al adaptador que con movimiento de rotación y presión que ejerce con la maquina 

perforadora jackleg es instalada al taladro, al final con la llave de torque, unido a 

la maquina perforadora jackleg, se obtiene la tensión final en la barra helicoidal. 

Se debe de tener en cuenta que: 

Para la instalación de barras helicoidales según longitud en pies se requiere la 

cantidad de cartuchos de resinas mas cemento: 
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Barra Helicoidal 

Longitud en pies Cartuchos de resina Cartuchos de cemento 

7 2 4 

8 2 5 

10 3 6 

Instalación de la barra helicoidal 
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Barra Helicoidal instalados 
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REPORTE PARA ENSAYO DE TRACCIÓN EN TERRENO 

ENSAYO Nº 1 
FECHA 21-11-02
UNIDAD MINERA AMERICANA 
NIVEL 4 

LABOR Galería 010 W 
TIPO DE ROCA MALA 
INDICE RMR 36 

UBICACIÓN DEL PERNO D 
TIPO DE PERNO BARRA HELICOIDAL 
LARGO (ples) 6 
DIAMETRO (mm) 22 
TIPO DE ANCLAJE/ Nº DE CEMBOLT / 3 
CARTUCHOS 
CAPACIDAD DE ANCLAJE (Ton) 17 
TIPO DE FALLA NO 

D!¡wrieto� 

e:t#2 

e l'++-------------------------' 

-Q-----------------------
�n-----------------------

�8---------�-----------
c 
�O+----------..IA.-----------------1 

o 2 4 6 8 n Q 14 
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BENEFICIOS DEL SISTEMA BARRA HELICOIDAL 

• El sistema Barra Helicoidal es muy fácil de instalar, gracias al hilo continuo

de la barra, ésta puede cortarse en el terreno a la longitud deseada sin

tener que preparar una provisión de barras de cada longitud a usar, lo cual

reduce el manejo de stocks.

• El hilo de paso amplio permite una colocación muy rápida de la tuerca.

• Es fácil de limpiar y no se daña durante el transporte.

• Se adapta a las irregularidades de la superficie.

• La placa base de forma curva y con perforación central cónica, junto con la

tuerca de base esférica, pueden adaptarse a las irregularidades de la

superficie rocosa actuando como rótula. Al tener la placa de sujeción un

domo semiesférico y una rondana de la tuerca también semiesférica, se

logra una junta universal en la que la placa siempre quedará ajustada a la

roca, sin importar el ángulo de inclinación del perno de anclaje con respecto

a la roca expuesta.

• Mejor adherencia.

• La adherencia con el cemento, cembolt o con la resina es mucho mayor con

la Barra Helicoidal que con la Barra Corrugada, logrando anclas de muy alta

resistencia en rocas de mala calidad.

Aplicaciones de la Barra Helicoidal 

La Barra Helicoidal es fundamental en el sostenimiento de bloques de roca 

potencialmente inestables en techos, paredes, intersecciones y esquinas. 

Certificación ISO 9002 para todos sus procesos 

El sistema de Fabricación de Productos de Corporación Aceros Arequipa S.A. 

tiene la certificación ISO 9002, emitida por la ABS Quality Evaluation lnc. de Texas 

- U.S.A. para sus dos plantas de fabricación localizadas en Pisco y Arequipa.

Pruebas de Tracción 

Las BARRAS HELICOIDALES de Aceros Arequipa han sido sometidas a Pruebas 

de Transferencia de Carga en minas peruanas, obteniendo excelentes resultados. 
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Metodología de la Prueba 

Se realiza una perforación en la roca con una Perforadora Manual Neumática. La 

perforación debe ser de una longitud menor al de la Barra para permitir la 

instalación del Sistema de Fijación Placa-Tuerca. 

Se coloca la Barra Helicoidal. 

Se aplica el cartucho de resina, cemento o cembolt. 

Se deja fraguar por un período de tiempo (28 días aproximadamente para el 

cemento, solo minutos en caso de la resina). Se procede a aplicar cargas de 

tracción con un equipo ENERPAC hasta tratar de que se produzca el arranque del 

perno de la perforación. 

El cemento resiste hasta que se corte el perno. 

Controles en Pernos Helicoidales 

Los controles que se realizan son los siguientes: 

• El diámetro del taladro de perforación debe de estar entre 32 a 35 mm.

• Se coloca en el tope del taladro 2 cartuchos de resina en el caso de

pernos de 7 pies y 8 pies, para pernos de 1 O pies se colocan 3 resinas,

luego se colocan cartuchos de cemento, 4 para pernos de 7 pies, 5

para pernos de 8 pies, 6 para pernos de 1 O pies.
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Se realizan en forma periódica pruebas con el equipo Pull Tester. El perno 

debe de soportar 25ton. como mínimo en el caso de las barras de diámetro de 

22mm, o cargas de hasta 32ton. como mínimo si se trata de barras de diámetro de 

25mm. 

Sostenimiento con Malla Electrosoldada 

La malla electrosoldada se usa en combinación con pernos helicoidales, tanto en 

labores permanentes como en stopes. Se utiliza malla metálica galvanizada 

electrosoldada N
º 

8 de cocada de 2" x2" y 4" x4" en galerías principales, 

cortadas, cruceros y cámaras, etc. Es adecuado para controlar terrenos de calidad 

regular a mala medianamente fracturadas. 

La malla de alambre electrosoldada se utiliza para proteger al personal de las 

rocas sueltas que pueden desprenderse de la superficie del terreno. 

El control en este caso se realiza diariamente y en forma visual, teniéndose en 

cuenta lo siguiente: 
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• La malla debe de estar pegada a la roca, evitando bolsonadas, de rocas

sueltas en la malla.

• La malla se debe de instalar a 1.5 m. del piso.
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PRE-TENSIONAMIENTO DE PERNOS DE ROCA INYECTADAS: 

Para un punto del perno de roca como una expansión de la cubierta anclada del 

perno, la pre-tensión (la tensión aplicada en unión con la instalación) debe ser 

aplicada al perno como se debe para el concepto de trabajo, sin embargo la 

tensión puede ser muy pequeña. 

Con el objeto de incrementar la rigidez del sistema la pre-tensión debe ser 

incrementada. Una inyección de lechada total en el empleo del perno de roca sin 

embargo, es bastante diferente en que el perno es encerrado dentro del taladro 

por medio de lechada de cemento o resina. 

El anclaje entre el perno y la roca es proporcionada a lo largo de toda la longitud 

del reforzamiento del perno. La misma aplicación para el perno de roca anclado 

mediante la fricción, el Split Set, una adhesión fricciona! es proporcionada entre el 

perno y la roca a lo largo de toda la longitud del perno. 

Comúnmente las siguientes dos razones son dadas para el pre-tensionamiento en 

pernos de roca inyectadas de lechada: 

Para el pre-tensionamiento, la reacción del perno de roca fuerza introducir dentro 

de la roca la cual actuará para restaurar ta integridad de la masa rocosa que ha 

sido debilitada como un resultado de la excavación. 

Por pre-tensionamiento et perno de roca, el sistema de reforzamiento será activo, 

rígido cuando es sometido a una carga, cuando un perno de roca es inyectado, 

que puede ser mecánicamente anclado o anclado con resina y luego totalmente 

inyectado, es usada para soportar los bloques o cuñas que caerían bajo la 

gravedad allí no se dilatan los componentes y tos bloques o cuñas pueden iniciar 

fracturarse tan pronto como et contacto con et plano en contacto es débil. El pre

tensionamiento de tos pernos ayuda a mantener el contacto entre tos planos, 

proporción que ta precarga total excede al peso bruto del bloque. 

La figura a y b pueden ser usadas con et objeto de ilustrar como la rigidez del 

sistema de reforzamiento viene a ser cuando et perno de roca es pre-tensionado. 

Las figuras a y b muestran que un pre-tensionamiento a 72 KN afectarían sólo 

marginalmente la rigidez del perno de roca, (ta curva carga - deformación llegaría 

a ser vertical al nivel del pre -tensionamiento). Expresada ta deformación de la 

reducción en el perno de roca como un resultado del pre - tensionamiento sería 

menos que 0.5 mm. 
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El pre - tensionamiento del perno de roca puede solo actuar para cerrar las mas 

cercanas superficies de fracturar y en consecuencia tendrá una influencia no 

práctica sobre el espesor de la masa rocosa. La malla o shotcrete sería requerida 

para controlar los derrumbes de la roca fracturada entre la platina. 

El pre- tensionamiento del perno de roca solo tendrá una influencia muy marginal 

sobre la rigidez de un perno de roca totalmente adherido. 

Pernos de roca inyectadas de lechada: 

No son recomendadas para su uso bajo las siguientes condiciones: 

• Masas rocosas que han sido sometidos a grandes deformaciones.

• En áreas de grandes esfuerzos en la roca donde los problemas de

desprendimientos o estallidos de roca pueden ser encontrados.

CURVA CARACTERISTICA CARGA - DESPLAZAMIENTO PARA 

DISTINTOS TIPOS DE PERNOS 
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5.2.3 PERNOS DE ROCA ANCLADOS MEDIANTE FRICCIÓN 

Los pernos de roca anclados mediante fricción representa el mas 

reciente desarrollo en técnicas de reforzamiento de roca. Dos tipos 

de pernos de roca anclados mediante fricción son disponibles, el split 

set y el swellex; para ambos tipos de sistemas de pernos de roca, la 

resistencia fricciona! para resbalar, (para el swellex combinado con la 

interconexión) es generada por una fuerza radial contra las paredes 

del taladro sobre toda la longitud del perno. Los pernos anclados 

mediante fricción son solo el tipo de perno donde la carga de la roca 

es transferida directamente al elemento de refuerzo, sin auxiliares 

necesarios tales como dispositivos de seguro mecánico o agentes 

inyectantes de lechada. 

Aunque los dos sistemas son presentados bajo un encabezamiento 

común, ellos presentan algunas mayores diferencias. Estos son 

relacionados a sus mecanismos de anclaje y acciones de soporte tal 

como sus procedimientos de 1nstalación. Estrictamente hablando 

solo el split Set, es un verdadero perno de roca anclado con 

fricción y tal como ello algunas veces llamado el "split set 

estabilizador de roca de fricción". 

El mecanismo del anclaje del split set evitará al perno deslizarse 

para una carga media a la última resistencia de la tensión del tubo de 

acero, cuando el perno empezará a deslizarse, el perno puede en 

consecuencia acomodar grandes desplazamientos sin ocasionar 

desprendimientos. 

En roca de buena calidad la función principal del empernado es 

evitar la caída de bloques o planchas de roca evitando así la 

desintegración del macizo. Se utiliza en labores permanentes y 

temporales. 
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Pernos de roca anclado mediante fricción - split set: 

Split set 

;1�t============-=--=--=--=--=--=--=--=-

DIMENSIONES COMUNES: 

L = 1.2 m (4'), 1.5m (5'), 1.8 m (6'), 2.1 m (7'), 2.4 m (8') 

ACERO - Carga de rotura 39 mm = 11 toneladas. 

Platina 
Abovedada 

o 
1 D 1 

O= 39.5mm 1 
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Datos Técnicos Típicos SI -Unit Metric us 

Diámetro del tubo 39/46 mm 39/46 mm 11/2 17/9 mm 

Capacidad de carga del acero 90/135 kN 9/13.5 tons l 0/15 tons

Carga del acero I I0/l 63kN 11/16.3 tons 12/18 tons 

Resi tencia axial del tubo de 16/16% I 6/16% 16/ l6% 

acero 

Peso del perno in la p latina 1 .8/2.8 kg/m 1 .8/2.8 kg/m 1.2/ 1.9 lb/ft 

y tuerca 

Longitud del perno. 0.9-3/0.9-3.6 m 0.9-3/0.9-3.6 m 3-1 0/3-12 ft

Diámetro recomendado en el 35-38/41-45 mm 35-38/41-45 mm 1 3/8 - l l/2 

taladro 15/8-13/4 in 

PARA CONTROLAR LA CALIDAD DE LA INSTALACIÓN: 

• Para un estabilizador de 39mm, se recomienda el diámetro de

perforación del taladro de: 36 - 38 mm.

• Las Perforaciones son a 90 grados con la superficie de la roca

• Las Platinas deben estar bien ubicadas, que brinden soporte a la roca.

• Verificar la resistencia del "Split Set" durante la instalación

• La resistencia a la tracción: 1 - 1.5 toneladas / pie.

< 39 mm> 

Estabilizador de 
fricción 

< 36 >

38mm 

Diámetro del 
taladro 
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La resistencia de un estabilizador de fricción puede variar con: 

• Diámetro del taladro perforado

• Tipo y calidad de la roca

• Presencia de fallas y fracturas

ESPECIFICACIONES; 

Split set / Acero 

Espesor del acero 

Diámetro del anillo 

Carga de Rotura, split 
set 

ASTM A-283 Laminado al frío 

2.3 mm 

6mm 

39 mm = 11 toneladas 

PLATINA CÚPULA 

Acero A36 - Espesor 4 mm ( 3/16") 

150mm x 150mm ( 6 x 6") 

La fricción ejercida por los costados del perno lo mantienen en su lugar creando 

fuerzas que se extienden radialmente. Este proceso provee la fuerza de fricción 

que actúa previniendo el movimiento o separación del terreno. 

Se alcanzan valores de anclaje de 1 á 1.5 toneladas por pie, con éstos elementos, 

dependiendo principalmente del diámetro de la perforación efectuada, la longitud 

de la zona del anclaje y el tipo de la roca. 
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Los split set se utilizan generalmente en roca severamente agrietada o fracturada 

sujeta a condiciones de baja tensión. Se usa un adaptador (empujador) para 

empujar el estabilizador dentro del taladro de perforación. 

Adaptador Tipo "Estándar", para las 
perforadoras tipo jackleg o stoper con 
mandril de 7/8" 

5.2.3.1 Instalación de pernos de roca anclados mediante fricción 

Split set 

El perno de roca Split Set es forzado dentro del taladro. El taladro 

tiene un diámetro ligeramente más pequeño que el perno. 

Un stoper o perforador jackleg es frecuentemente usado. Aquí la 

instalación es algunas veces un problema en áreas confinadas o 

limitados. Un diámetro del taladro incorrecto es la principal causa 

de procesos durante la instalación. El diámetro del taladro es 

también de impo·rtancia crítica para la acción del soporte del 

Split Set después de la instalación. Si el diámetro del taladro 

es demasiado pequeño, el perno llega a ser difícil para 

instalar, si el diámetro del taladro es bastante grande la 

fuerza para sujetar ei perno no es suficiente. 

El perno no puede ser tensionado pero logra el soporte inmediato 

después de la instalación, no es conveniente para el 

reforzamiento permanente. El perno puede ser usado en una 
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variedad de condiciones de roca pero no es menos apropiada en 

rocas que son muy fracturadas o débiles. 

El tiempo de instalación para un perno de roca Split Set de 1.8 m 

(6ft) de longitud (excluyendo el tiempo de perforación del taladro) 

es típicamente de 40 seg. 

Instalación del split set 

5.2.3.2 Pernos de roca anclados mediante fricción: split set 

la resistencia fricccional es superada y el perno empieza a 

deslizar en aproximadamente 50 KN (5Tn). El deslizamiento del 

perno es precedido por la deformación del perno de roca no 

medible. 

El perno de roca mantiene sin embargo, una constante de 

capacidad de soporte de carga para la duración de la prueba, la 

cual es 150mm de la abertura de la junta. 

Grafico: 
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El split set tipo S539, cargando en tracción a través de una diaclasa 
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Desplazamiento en mm 

El split set tipo SS39, cargando en tracción a través de una diaclasa 
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SPLIT-SET 

DISEÑO FÍSICO 

• consiste en un largo tubo compresible de acero de alta resistencia,

ranurado en toda su longitud.

• en un extremo es más delgado, para facilitar su introducción en el

taladro.

• en el otro extremo tiene un anillo soldado para su instalación y

retener la placa.

PRINCIPIO FÍSICO MECANICO DEL FUNCIONAMIENTO 

El perno estabilizador es insertado en una perforación de 

diámetro menor, la que actúa como una matriz comprimiendo el 

estabilizador al diámetro de la perforación, cerrando parcialmente 

la ranura durante el proceso. 

La compresión sobre el estabilizador genera fuerzas radiales de 

confinamiento que se extienden en toda la longitud de contacto 

con la roca que lo contiene. 
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MODULO DE EXPANCIÓN (Me) (Ton/mm) 

Fuerza radial de expansión ejercida por el estabilizador por cada 

milímetro de disminución de su diámetro 

3000 

2500 
-

� 2000 

� 1500 

� 1000 

500 

o 

LJ 

CARGA - DESPLAZAMIENTO 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DESPLAZAMIENTO (mm) 

coo1vJ 
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5.2.3.3 PROCESO DE FABRICACIÓN 

Mas importante que la manera de fabricar el perno con forma de tubo 

ranurado, es el tipo de material empleado en su fabricación. 

Por ejemplo el perno split-set (CODIV) o estabilizador de roca es 

fabricado en acero grado 60 según norma ASTM A607 de alta 

resistencia y aleación con un contenido intermedio de carbono. 

• límite de fluencia (MPa): 41 O

• límite de ruptura (MPa): 520

EVALUACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS PERNOS 

• En general los pernos pueden ser evaluados a través de pruebas de

tracción en terreno o en bancos de pruebas.

ENSAYEO-TRACCIÓN DE PERNOS EN TERRENO 

Consiste determinar la capacidad de anclaje del perno en la roca, 

aplicándole cargas de tracción en aumento. 

EQUIPO PULL-TEST CON MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO 
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PRUEBAS DE TRACCIÓN DE PERNOS EN TERRENO 

EQUIPO DE TRACCIÓN DE PERNOS (PULL-TEST) 

Este equipo cuenta con los siguientes accesorios y dispositivos básicos 

para su operación: 

• Un cilindro hidráulico de embolo hueco con una capacidad de

tracción máxima hasta 30 toneladas, que es operado mediante una

bomba manual hidráulica.

• Un portacabezal metálico como puente de carga, para el apoyo en la

roca.

• Un reloj comparador (micrómetro) con base magnética para adherir

al cilindro de émbolo hueco, con el objeto de medir el desplazamiento

que experimenta el perno durante la prueba de tracción.

• Un cable de seguridad para sostener el equipo.

• Un manómetro análogo que va instalado en la bomba hidráulica para

indicar el esfuerzo de tracción aplicado al perno.

UNIDAD DE ENLACE 

PARA CADENA DE SEGURIDAD 

MANGUERA DE ALTA PRESION 
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INSTALACION DEL EQUIPO PULL-TEST 

CONTROLES EN SPLIT SET 

Los controles que se realizan para asegurar una buena instalación de 

split set son: 

• Control en el diámetro del taladro de perforación (35 a 38

mm).

• Se realizan pruebas periódicas con el equipo Pull Tester.

• El split set debe de soportar mínimo 0.85 Tn/Pie.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PERNO SPLIT-SET 

VENTAJAS 

• Instalación simple, logra acción del soporte inmediato después

de la instalación.

• Bajo costo unitario.

• Su funcionamiento es instantáneo.

• No requiere otros equipos que el brazo de un jackleg o jumbo

para su instalación.

• Se acomoda a los desplazamientos internos de la roca, aumentando

su anclaje con el tiempo.

• Fácil su aplicación en mallas de acero.

DESVENTAJAS 

• posee baja capacidad de anclaje, en comparación a barras metálicas

cementadas o con resinas.

• deben instalarse con menor espaciamiento, para casos de soporte

permanente.

• en la instalación debe llevarse un estricto control del diámetro de los

taladros, para asegurar su funcionamiento.

• El diámetro del taladro es fundamental durante la instalación.
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PERNOS DE ROCA ANCLADOS MEDIANTE FRICCIÓN 

"Pernos de roca Split Set", No son recomendados para usar bajo 

las siguientes condiciones: 

• En sistemas de reforzamiento permanente.

• En áreas angostas o limitadas.

• Donde los diámetros del taladro son difíciles para controlar.

• En condiciones de roca débil o muy fracturada.

a) El factor mas critico es el diámetro del taladro

b) El split set es un blanco fijo para la corrosión
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c) El factor más critico en la instalación de un perno split set es el

diámetro del taladro 

Diámetro del taladro más pequeño que el diámetro del split set 

INSTALACIÓN DEL SPLIT SET CON MALLA PARA SOSTENIMIENTO 
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El extremo delgado del perno es colocado en el taladro de 

perforación. 

El split set es presionado para su introducción en el taladro, con la 

ayuda de la máquina perforadora jackleg, y el adaptador. 

Las mallas ayudan a sostener el terreno debido a que es muy 

fragmentado, y ocurren caídas de fragmentos de roca. 
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INSTRUMENTACIÓN PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE SISTEMAS DE 
EMPERNADO 

PRUEBAS DE ARRANQUE EN LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 

EQUIPO PULL-TEST CON MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO 

PULL-TEST 

Este equipo cuenta con los siguientes accesorios y dispositivos básicos para su 

operación: 

• un cilindro hidráulico de embolo hueco con una capacidad de tracción

máxima de 34 toneladas, que es operado mediante una bomba manual

hidráulica.

• un cilindro portacabezal como puente de carga, dotado de cuatro pernos

para el apoyo en la roca

• un dial medidor (micrómetro) con base magnética para adosar al cilindro de

embolo hueco, con el objeto de medir el desplazamiento que experimenta el

perno durante la prueba de tracción

• un cable de seguridad para sostener el equipo

• un manómetro análogo que va instalado en la bomba hidráulica para indicar

el esfuerzo de tracción aplicado al perno
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UNIDAD DE ENLACE 

PARA CADENA DE SEGURIDAD 

MANOMETRO ANALOGO 

CON AGUJA DE ARRASTRE 

UÑA DEL PROBADOR (ADAPTADOR): 

MANGUERA DE AL TA PRESION 

La uña del probador sirve para conectar con el elemento a probar. Para realizar 

dichas pruebas se requiere una arandela. 

CONEXIÓN DE LA UÑA Y VARILLA DEL PROBADOR: 

Uña del probador 

Tuerca 3/4 \
..._

Arandela de presion 

La uña debe estar fijada sobre la varilla del probador utilizando una tuerca 3/4" y 

una arandela de presión. La uña debe estar siempre instalado sobre el perno para 

probar en posición vertical (las puntas de la uña por abajo). 

215 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

MANTENIMIENTO DEL PROBADOR HIDRÁULICO: 

• Guardar el aceite hidráulico al nivel indicado.

• Limpiar regularmente las roscas de los pernos de ajuste y la varilla roscada

con una escobita de acero.

• Regularmente echar aceite sobre todos los partes roscadas.

• Limpiar el probador después de cada uso.

• Verifica el funcionamiento del manómetro durante las pruebas.

El probador debe ser instalado siempre en línea con el elemento de sostenimiento 

a probar. Utilizar los pernos de ajuste para alinear la base del probador y para 

estar en buen contacto con la platina de apoyo, si es necesario apoyar las 

esquinas de la platina de apoyo del perno con otras platinas para que la platina de 

apoyo no se doble. 

Cuando sea posible, asistir a la instalación de los elementos de sostenimiento para 

verifica que los procedimientos de la instalación sean los adecuados. 

PARA PERNOS HECHO DE BARRA DE CONSTRUCCIÓN 

Barras laminadas en caliente con resaltes, con roscas cortadas en un extremo 

para aceptar una tuerca cuadrada. Las roscas conformen con 3/4" - 1 O N. C. 

Resistencia del acero GRADO 60 (400 Mpa) 

Diámetro 3/4" 

FLUENCIA 
ROTURA 

113.5 KN 
153.2 KN 

(11.5TN) 
(15.64 TN) 
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DIAMETRO NOMINAL MASA(*) AL TURA RESAL TE, 
mm k�/m mm 

19. l 2.23- 0.97 

El perno para probar debe estar instalado con una arandela de 2 ¼" de diámetro 

exterior y de un grueso de 1/2". La tuerca de soporte avanzado por un mínimo de 

1" del extremo del perno. La uña instalada sobre la arandela debe estar en 

posición vertical y completamente en contacto con la arandela. 

Un perno de 3/4" tiene una resistencia de las roscas de 15 toneladas. Es 

recomendable hacer pruebas de arranque hasta 1 O toneladas y si no hay 

movimiento esperar un minuto antes de desinstalar el probador. 

·, .. , ..
, .. ,, , ..

..... ..... '· '· . .. 
• 1 
1 • 

PARA PERNOS HECHO DE BARRA HELICOIDAL: 

Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca helicoidal de amplio 

paso. 

El diseño de hilo permite colocar una tuerca que puede rodar longitudinalmente 

por los resaltes en todo la barra. 

DIAMETRO 
MASA("') PASO DEL HILO ANCHO RESAL TE 

NOMINAL 
kg/m Mm mm 

mm 

22 2.98 
11.09 3.6 

+0.1 / -0.2 +0.5 / -0.3
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Los procedimientos para pruebas de la Barra Helicoidal son igual a las de la Barra 

de Construcción con la excepción que la tuerca hemisférica debe estar instalada 

invertida para conectar con la uña del probador tal como se muestra en este 

ejemplo. 

_., / _, 

}, . . .
� .. , 
,.,. ... ' " � ... ' 

.,. _., 
./ ./ 

Un perno de barra helicoidal tiene una resistencia de la tuerca fundida de 1 O hasta 

18 toneladas. Es recomendable de hacer pruebas de arranque hasta 1 O toneladas 

y si no hay movimiento y no se rompe la tuerca, esperar un minuto antes de 

desinstalar el probador. Para probar la resistencia máxima (26 toneladas) de la 

barra se recomienda un adaptador con roscas helicoidales y un cilindro de 20-30 

toneladas. 

PARA PERNOS CON ANCLAJES DE EXPANSION 

Pernos para roca con cabeza forjada están probando con la adición de una 

arandela y una tuerca de 7 /8" utilizada como espaciador para instalar la uña del 

probador. El perno debe estar instalado según las normas de tensión. 
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Antes de probar este tipo de perno hacer una verificación del "torque" del perno 

con una llave de "torquímetro" es recomendable. 

Torque recomendado: 136 - 272 NM (100 - 200 Ft. Lb.) 

Torquímetro 0-250 Ft - Lb. 

( 1 

-

... 
-

(//✓/ (: o :)

Para medir la elongación tomar la diferencia del extremo del cilindro y la arandela 

por cada tonelada con una wincha o un medidor. Una resistencia inicial de 2 

toneladas seria necesario para evitar el movimiento del probador y la platina 

inicialmente. Empezar a 2 toneladas con 0.00 mm de desplazamiento y después 

tomar la medida por cada tonelada. Probar un perno anclaje hasta 7-9 toneladas 

(su limite de elasticidad) para una buena indicación de su funcionamiento. 

/ 
/ 

medida de 

desplazamiento 

"" 

Un perno para roca esta trabajando en tensión (mínimo de 3 TN), por esto 

medimos su resistencia y elongación del acero durante la prueba. Respecto a una 

instalación con una tensión inferior (menos que 100 libras pies) tendrá más 

elongación total, es por eso que empezamos de tomar la medida de 

desplazamiento a partir de 2 toneladas. 

La medida de la elongación total del perno es importante para estar seguro que no 

existe movimiento del anclaje durante la prueba. 
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El siguiente gráfico nos muestra unas pruebas típicas del desplazamiento total de 

pernos para roca comparada con el torque de la instalación 
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desplazamiento en mm 

SE DEBE DE TENER EN CUENTA QUE: 

100 fl lb9 

120 fl lbs 

140 ft Iba 

150 ft lb9 

21 

• El diámetro de la perforación en relación del tipo de anclaje.

X 

D 

� 

28 

• Tipo de roca, anclajes de expansión a veces no funciona en terrenos muy

suave, muy fracturados o panizo, en rocas muy dura a veces un anclaje se

puede deslizar debido al interior del taladro perforado que queda demasiado

liso.

• Las perforaciones son a 90 grados con la superficie de la roca

Los ángulos de un perno con la superficie de la roca deben tener 90 grados con un 

máximo de inclinación de 1 O grados de la vertical y la platina debe colocarse 

completamente sobre la superficie de la roca. Ejemplos buenos (8 y D), ejemplos 

no aplicables (A, C y E). 
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PARA ESTABILIZADORES DE FRICCION (SPLIT SETS) 

Para hacer una prueba de arranque con un estabilizador de fricción (Split Set) 

hacer la instalación normal hasta que se quede en 2,5cm (1") de distancia del 

anillo de la platina. Instalar el estabilizador siempre con la ranura por abajo y a 90
º 

grados con la superficie de la roca. 

SE DEBE TENER EN CUENTA LO SIGUIENTE: 

• El diámetro del taladro de perforación: 36 - 38 mm

• Las Perforaciones son a 90
º 

grados con la superficie de la roca

• Las platina de apoyo deben estar bien ubicada en el plano y bien sostenido

a la roca

• Instalar los estabilizadores de fricción con un empujador diseñado y

adecuado para este trabajo

< 39 mm > <36 -38mm> 

ºº 
ESTABILIZADOR 

DE FRJCCION 
TALADRO 

Un estabilizador de fricción debe tener una resistencia de 1 - 1,5 toneladas por 

pie (promedio). El anillo del perno tiene una resistencia de 11 toneladas. Es 

recomendable de hacer pruebas de arranque hasta que hay desplazamiento del 

estabilizador. Tomar nota de la última resistencia y la resistencia después del 

movimiento. 

"\ "\ 

Uña del probador 

,,.. 

., ... 
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ÁNGULO DE LA INSTALACIÓN 

Debe tener 90 grados con un máximo de inclinación de 10 grados 

1,4M 
2,1 M 

EMPUJADORES PARA LA INSTALACIÓN DE "SPLIT SETS": 

Tipo "Hembra", utiliza con Barreno Cónico - 7/8" Se puede cambiar la longitud 

del barreno para techos altos 

Tipo "Estándar", para Perforadora - 7/8" mandril 

1 �1 
INSTALACION DEL EQUIPO PULL-TEST 
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PRUEBAS DE TRACCIÓN CON SPLIT SET MARCA GROUND CONTROL, EN 

COMPAÑÍA MINERA ATACOCHA 

SPLIT SET 7 pies (diámetro externo 39.0mm -39.5mm) 

TIPO DE ROCA: REGULAR A MALA (muy fracturada pobre) 

HASTIAL (H) 
DIÁMETRO 

RESISTENCIA RESISTENCIA TRACCIÓN 
Nº PERFORACIÓN TECHO (T) (mm) TRACCIÓN (ton) (ton/pie) 

1 H 
37 .5mm (6 pies) 

6,5 0,93 
37mm (1 pie) 

2 H 
37.5mm (6 pies) 

7 1,00 
37mm (1 pie) 

3 H 
37.5mm (6 pies) 

6,5 0,93 
37mm (1 pie) 

4 H 
37.5mm (6 pies) 

8,5 1,21 
37mm (1 pie) 

OBSERVACIONES 

Acero 2.3mm 

Acero 2.3mm 

Acero 2.3mm 

Acero 2.7mm 
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CAPACIDAD DE ANCLAJE DE LOS PERNOS DE ROCA EN MINAS 
PERUANAS 

Compañía Ubicación Características del perno Capacidad de anclaje 
Material Lonqitud diámetro 

Piq. Picaso Fe/cemento 7 pies ¾"-1" 1.4 Ton/pie lineal ancl. Rep. 
Cia Minera Milpa Fe con resina 7 pies ¾"-1" 1.0 Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Tajea Split set 7 pies 40.5 mm 0.8 Ton/pie lineal ancl. Rep. 
Cia Minera San Split set 7 pies 40.5 mm 0.84Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Ignacio de San Vicente Nv. Split set 5 pies 40.5 mm 0.93Ton/pie lineal ancl. Rep. 
Morococha 1870 Split set 3 pies 40.5 mm 1.08Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Fe/cemento 7 pies 1" 2.00Ton/pie lineal ancl. Rep 
Cia Minera Nor 

Perú S.A Quiruvilca Mariposa 6 pies ¾" 2.00Ton de anclaje puntual 

Split set 7 pies 40.5 mm 0.90Ton/pie lineal ancl. Rep. 
PERUBAR S.A. Juanita Fe con resina 2.8 m 1" 0.90Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Fe con resina 3.5m 1" 0.96Ton/pie lineal ancl. Rep. 
San Cristóbal Split set 7 pies 40.5 mm 0.8Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Centromin Perú Casapalca Split set 5 pies 40.5 mm 0.79Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Cia Minera Santa 
Luisa Huanzala Fe/cemento 7 pies ¾" 1.40Ton/pie lineal ancl. Rep. 

Clasificación de los pernos según su anclaje: 

Anclaje puntual: Pernos mariposa. 

Anclaje Repartido: Químico: (Perno cementado, perno con resina), 

Mecanice: (Split set, Swellex). 

Las capacidades de Anclaje de los pernos son el promedio de una tanda de 

ensayos considerando, por ejemplo: 

• En el caso de un Split set, en función de la longitud del perno (3,5 y 7 pies)

se puede demostrar que varia su capacidad de anclaje, a su diámetro de

taladro, a menor diámetro de taladro mayor adherencia, a su tiempo de

instalación, a mayor tiempo de instalación menor deformación y calidad del

macizo rocoso.

• En el caso de un perno de Fierro corrugado (perno cementado), su

capacidad de anclaje, estará determinado en función al tipo de relleno del

taladro; con lechada de cemento, mortero; diámetro del fierro corrugado,

tiempo de instalación y calidad del macizo rocoso.
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• En el caso de un perno de Fierro corrugado (perno con resina ) , su

capacidad de anclaje, estará determinado en función al número de

cartuchos de resina introducidos en el taladro, diámetro del fierro corrugado,

tiempo de instalación y calidad del macizo rocoso.

• En el caso de un perno mariposa, su capacidad de anclaje, estará

determinado por la longitud y diámetro de la varilla insertada a la mariposa,

el número de aletas y dientes de la mariposa y la calidad del macizo rocoso.

• Es necesario considerar la importancia de la Placa de Apoyo, al momento

de su instalación; debe estar en contacto con la superficie de la roca, puesto

que existe diversas formas de placas.

• Es necesario tener en cuenta al momento de determinar la capacidad de

anclaje la composición del material y propiedades del perno, la posición de

la tuerca hexagonal, de la arandela en caso se utilice y la soldadura del

collarín en el caso especifico del split set.

• Varias Compañías Mineras Nacionales vienen utilizando pernos de roca,

como elemento de refuerzo, en el sostenimiento de labores mineras

subterráneas; en diferentes tipos de calidad del macizo rocoso, para lo cual

es necesario el conocimiento del comportamiento del perno de roca

(Capacidad de anclaje) para obtener mejores resultados, y evitar caídas y/o

desprendimientos de rocas, que hoy en día es uno de los mayores índices

de accidentes fatales.
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CURVA CARACTERÍSTICA CARGA - DESPLAZAMIENTO PARA 

DISTINTOS TIPOS DE PERNOS 

20 

n 
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5.2.4 ACCESORIOS DE SOSTENIMIENTO PARA SISTEMAS PERNOS DE 

ROCA 

En condiciones subterráneas que varían sobre un amplio rango, 

esto implica que los problemas de estabilidad pueden esperarse 

que sean diferentes dependiendo de condiciones prevalecientes. 

Las medidas de soporte de roca deben en consecuencia ser 

adaptados a las condiciones reales de la roca. Experiencias han 

demostrado que los pernos de roca muy a menudo deberían 

aplicarse en combinación con el soporte de la superficie, con el 

objeto de proveer efectividad. El efecto del soporte superficial es 

proporcionar al confinamiento superficial de la roca fracturada, y 

por lo tanto soporta la roca entre los pernos. Las dos medidas en 

combinación actuaran para preservar la integridad de la masa 

rocosa. La adaptación a las necesidades reales es hecha por la 

variación en el tipo, cantidad y calidad del perno de roca y el 

soporte superficial respectivamente. 

Ejemplos de tipos de soporte superficial son. 

Platinas, malla de alambre, shotcrete etc. 

Platina: 

La platina es diseñada para distribuir la carga en la cabeza del 

perno uniformemente dentro de la roca circundante. Para 

mantener la elasticidad y la capacidad del soporte de carga del 

sistema de perno de roca, la elección de la platina es crucial. 

Platina plana 
Platina abovedada o 

cúpula 

/� 
/<._ 

Á 

Platina triangular 

Figura . Algunas platinas conmumente usadas y sus respectivos efectos en 
la superficie de contacto. 
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La platina plana puede ser usada cuando la superficie de roca es 

plana y el perno es instalado perpendicularmente a la superficie 

de la roca. Sin embargo, la superficie de la roca irregular común, 

o el perno de roca inclinado, introducirá desfavorablemente la

carga a la cabeza del perno. Si un asiento hemisférico es añadido 

a la tuerca, el perno puede ser instalado oblicuamente a la 

superficie rocosa sin introducir desfavorablemente los esfuerzos 

de la tensión en el perno. 

Otra ventaja con el asiento hemisférico es que la tuerca 

permanecerá plana contra la base, esto permite mas 

tensionamiento favorable del perno. 

La platina plana cuando es cargada es soportada solo en unos 

pocos puntos altamente esforzados de la superficie rocosa. 

Bajo presión suficientemente alta, la roca puede triturarse en 

estos puntos; la tensión en el perno entonces será reducido, una 

instalación de solo uno o dos mm, puede reducir la tensión en el 

perno de 20% - 70%, el perno luego debe ser retencionado, esta 

desventaja en la platina plana es ampliamente reducida con la 

platina abovedada (cúpula) o triangular, las cuales tienen 

mayores áreas de soporte. Estas platinas también dan al sistema 

de pernos de roca mayor flexibilidad. 

Si el perno primero es tensionado y luego totalmente inyectado la 

tensión en el perno es preservado y la acción del perno no es 

depender mayormente sobre la platina. Cuando los pernos no 

tens·ionados son usados (ejemplo: inyectados con cartuchos de 

cemento o resina), una platina simple puede ser dada, este 

asegura un adecuado anclaje, también prevendrá la desunión de 

la barra en el taladro. Además las platinas pueden lograr algún 

soporte a la superficie rocosa si la tuerca ha sido presionada con 

llave torque para asegurar el asentamiento de la platina. 
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X 

PLATINA CUPULA 
1-t X ►I T

o 

DIMENSIONES TIPICAS: 

X 

PLATINA PLANA 

t4 
X 

►I T

o 

T = 6,35 mm (1 /4"), X = 127 mm (5"), 152 mm (6") 

Hecho en acero A36 o 44W. 

Las platinas tipo cúpula (B) aplican una fuerza mas distante del 

perímetro de la perforación y previene la pérdida de la tensión en 

los pernos. 

Para pernos de 1" (25.4mm) platinas plana (A) con dimensiones 

de 9.5mm de espesor y 150mm x 150mm (6" x 6") son utilizadas 

normalmente con dos arandelas biseladas. 

\ '• •. •, 
' '· ·, 

1l\ 4'·, 
' -.. ', 
•, 

4' 
... \ 

Diámetro del agujero de platinas de apoyo: 

24mm (15/16"), pernos para roca, 5/8, Barra de construcción de 

¾". 

32 mm (1 ¼"), pernos barra de construcción de 1" (25.4mm) con 

roscas 1". 

42mm (1 5/8"), Estabilizadores de fricción 39mm. 
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Para las instalaciones de larga vida las platinas de apoyo son 

galvanizadas. 

Para la efectividad máxima, todo los tipos de elementos de 

sostenimiento de terrenos deben ser instalados correctamente 

incluyendo el ángulo de instalación. Para corregir la oblicuidad, 

destacan los asientos esféricos y las arandelas biseladas. 

Asientos esféricos: 

Los asientos esféricos (C) se recomiendan para la instalación en 

superficies de rocas irregulares. La platina en forma copa (O) 

utilizada debe tener un agujero de 40mm - 42mm de diámetro. 

➔ 

Arandelas Biseladas 

'\ 

'· 

Las arandelas biseladas se utilizan normalmente con las platinas 

de apoyo planas y cuando el cálculo de cargas se realiza en 

exceso de 1 O toneladas. Dos arandelas biseladas se requieren 

para compensar los ángulos hasta 30
º
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Mallas de alambre: 

Dos tipos de mallas de alambre son comúnmente usados en 

combinación con pernos de roca. Estos son la malla de enlace en 

cadena o eslabonada, y la malla soldada. 

La malla eslabonada: (enlace en cadena) es flexible y fuerte, 

usualmente usada correctamente para la superficie, para prevenir 

o evitar daños al personal y daños al equipo para piezas

pequeñas de roca. La malla debería ser acoplada a la roca en 

intervalos de entre 1 m y 1,5 m, depende sobre el espacio entre 

los puntos de sostenimiento, una malla eslabonada puede llevar 

una carga considerable de roca fracturada. Pruebas han mostrado 

un espaciamiento de 1,5m a 2m entre los puntos de 

sostenimiento, la malla puede soportar aproximadamente 2,5 

ton/ m2 de roca fracturada. La malla eslabonada es sin embargo 

inadecuada para la combinación con shotcrete, ya que causa 

considerable rebote y proporcionan insuficiente refuerzo del 

shotcrete. 

Mallas soldadas: Consiste de alambres de acero colocados 

sobre un patrón cuadrado o rectangular y soldados en cada 

intersección. Es usado para proporcionar confinamiento a la roca 

entre el perno y el shotcrete de refuerzo. Esta malla soldada es 

mucho más rígida que la malla eslabonada o en cadenas y debido 

a esto es generalmente a ser preferida para el confinamiento de 

la superficie rocosa entre los pernos. La principal ventaja de la 

malla soldada sobre la malla eslabonada o en cadena, es su 

rigidez y el hecho que uno puede volver y hacer shotcreting si es 

requerido en una etapa posterior. La rigidez de la malla soldada, 

es sin embargo también una desventaja, en que es más difícil 

lograr que se acomode a las irregularidades de la superficie 

rocosa. La malla soldada (o la malla eslabonada), es acoplada 

para la superficie rocosa por medio de las platinas, o por una 

segunda arandela, sobre los pernos de roca existente (ver figura). 
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Típicamente alambres de 4.2 mm colocados en un intervalo de 

100mm son usados para el refuerzo con shotcrete . 

.. 

A 

Figura . (A) Una malla de alambre (malla eslabonada) acoplada a la roca por 
medio de la platina al perno de roca. (B) Una segunda platina sobre un perno 
de roca existente. 

La malla eslabonada, es un sistema común de soporte: 50mm x 

50mm cuadrada, calibre 6.0 mm + -

desplazamiento de 14" a 18". 

7000 libras con un 

Cualquier sistema de pernos puede ser usado para asegurar el 

enmallado en el techo y paredes de la labor para evitar la caída 

de rocas. 
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Ef enmallado propiamente instalado el cual está fuertemente 

adherido a la superficie de la roca mejora la estabilidad completa 

del área al sujetar fragmentos de roca en el techo de la 

excavación. 
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Malla Metálica Electrosoldada: 

Se utiliza malla metálica galvanizada electrosoldada N
º 

8 de cocada 

de 2" x2" y 4" x4" , calibre 9/9 + - 3900 libras con un 

desplazamiento de 12" - 16". 

en galerías principales, cortadas, cruceros y cámaras, etc. 

Es adecuado para controlar terrenos de calidad REGULAR a MALA 

medianamente fracturadas con bloques pequeños a medianos. 

La malla de alambre se utiliza para proteger a las personas de las 

rocas sueltas que pueden desprenderse de la superficie del 

terreno. No esta considerado como sostenimiento pero si como un 

elemento de seguridad. Respecto al uso de la malla de alambre 

para reforzar el shotcrete si esta considerado como un elemento 

de sostenimiento. 

Para las instalaciones de larga vida la malla de alambre es 

disponible galvanizada. 

Shotc rete : 

Shotcrete es comúnmente usado en combinación con pernos de 

roca en un amplio rango de condiciones de terreno, 

particularmente en minería subterránea, shotcrete es usada para 

proporcionar el sostenimiento en la superficie rocosa entre pernos 

de roca. 
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Hay dos tipos básicos de shotcrete, el shotcrete de mezcla 

seca, donde la mezcla es seca y el agua es añadida en la 

boquilla. 

El shotcrete de mezcla húmeda, tiene básicamente los mismos 

componentes que la mezcla seca, excepto que el agua es 

añadida en la mezcla. En el caso de la mezcla húmeda, algún 

acelerador debe ser añadido en la boquilla. El tipo shotcrete 

mezcla - húmeda en minas subterráneas peruanas es usada más 

ampliamente. 

La calidad de shotcrete, depende sobre los materiales usados y el 

diseño de mezcla, sin embargo, también un asunto de habilidad y 

destreza entre los operadores. Una mezcla típica húmeda 

contiene los siguientes componentes: 

Arena: Con diseño de la malla con un tamiz máximo de 1/4", se mejora 

bastante la granulometría y como consecuencia el rebote, se logra 

llegar a menos del 1 O % . 

Cemento: El material noble que se utiliza es el cemento Portland tipo 1, 

procedente de la fábrica Cemento Andino S.A. De acuerdo con el 

certificado emitido por el fabricante, cumple con las normas ASTM C-

150. Su comportamiento es óptimo y los resultados de la preparación

de mezclas de concreto son buenos. 

Plastificantes: Los plastificantes son aditivos que ayudan a la 

bombeabiltdad o fluidez del shotcrete. En el proceso húmedo un 

material plástico bombeable es deseable; pero esto no se debe lograr 

por el 1ncremento del contenido de agua. Si la relación agua - cemento 

es demasiado alta, el cemento se diluye y el concreto se debilita. 

Destaca el plastificante sikament 306 (0.3% cemento) Rheomac FC 

1000, aditivo superplastificante, especial para concretos rheoplasticos, 

que a la vez incorpora aire. 
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Acelerantes: Los acelerantes del shotcrete son productos que son 

aplicados en el momento que es lanzado el shotcrete a la superficie de 

la excavación. Estos vienen en una variedad de formas; pero los 

líquidos son usados tanto en el shotcrete por vía húmeda como en el 

shotcrete por vía seca. El acelerante que se usa comúnmente es el 

MEYCO SA 160, aditivo acelerante de fragua de alto rendimiento, que 

mantiene la resistencia. 

Microsílice (5% de cemento): El microsílice es un producto de la 

producción sílica del acero. Este aditivo es considerado como un buen 

complemento del cemento. Su propiedad hace que la mezcla sea 

pegajosa y produce un concreto más denso. La razón de ello es su 

fineza, el cemento Portland tiene una fineza de cerca de 400 mallas, 

en tanto que la microsílica es 100 veces más fina que ese cemento. Se 

usa RHEOMAC SF 100, aditivo mineral basado en microsílice, 

resistente a los ataques químicos, a la abrasión y erosión. Además, 

incrementa la plasticidad y resistencia a la compresión. 

Fibras : Como otro aditivo del shotcrete, las fibras se utilizan para 

aumentar la resistencia a la flexión y tracción. Anteriormente se 

utilizaba fibras de acero en el diseño de shotcrete, en la actualidad 

fueron reemplazadas por las fibras sintéticas denominadas HPP, 

previas pruebas de laboratorio y de campo, y se logró obtener 

resultados muy buenos. También estas fibras HPP son inertes a la 

presencia de agua y se diferencian de las fibras de acero en que no 

son tan resistentes a la presencia de aguas de mina. 

El agua: Se considérale agua potable para la preparación del 

shotcrete. 

Para la preparación del shotcrete, se cuenta con 

camiones Mixers de capacidades de 4 m3 y 2 m3
, para el lanzamiento

del shotcrete se emplea el OCMER (Aliva), o equipo robotizado. 

El shotcrete ya fraguado, después de 28 días tiene que alcanzar una 

resistencia a la compresión mínima de 30 Mpa (4200 psi). 

La Dosificación para 1 m3 de sohtcrete es la siguiente: 
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Arena 

1649 Kg 

cemento microsílice Plastificante acelerante fibra agua 

10 bolsas 2 bolsas = 5 lt 4.76 Gin 1 caja= 50 Gin = 

=425 Kg. 40 Kg. 4.54 Kg. 189.25 Lt 
.. 

La ad1c1ón de 50mm de longitud y 0,4 - 0,8 mm de diámetro de 

fibras de acero ha sido hallado para mejorar la rigidez, 

durabilidad, corte y resistencia flexiona! del shortcrete, y para 

reducir la formación de grietas de contracción. Fibras de acero 

son añadidas de acuerdo a las especificaciones del fabricante. En 

aplicaciones del shotcrete, la boquilla debería ser mantenida 

cercanamente perpendicular a la superficie de la roca, y a una 

distancia constante alrededor de 1 metro. 

El permanente revestimiento de shotcrete está usualmente entre 

2" - 1 O" de espesor. 

' . 1

= 

Perno dentro del taladro 

Arandela de malla 

soldada 

.l 

·.-· ..... .. . . 

:� •.: .... ;. .. ::i.-\ ._:; �-:-'. �· ·. 
\ 11 

lera capa de shotcrete 

2da capa de shotcrete 

Figura. Detalles de la aplicación del shotcrete reforzado en combinación con 
el perno de roca reforzado 

5.3CARACTERÍSTICAS DE CARGA - DEFORMACIÓN EN PERNOS DE 

ROCA 

El obietivo principal en el diseño del sistema de sostenimiento es para 

ayudar a la masa rocosa a sostenerse_ a si misma. Esto aplica el 
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sistema de reforzamiento de roca, por ejemplo, donde los pernos en 

realidad forman parte de la masa rocosa. El perno refuerza y moviliza 

la resistencia inherente de la masa rocosa apretando los movimientos 

de los bloques individuales de roca. Movimientos de bloque son 

apretados principalmente por pernos que intersecan las diaclasas entre 

bloques. 

Las característica de deformación por carga, en tensión o esfuerzo de 

un perno de roca dependen esencialmente del tipo de perno. Para el 

mismo, tipo de perno las características de deformación carga pueden, 

sin embargo variar considerablemente dependiendo sobre factores 

relacionados a la instalación del perno. 

Las causas comunes de fallas de reforzamiento de rocas son: 

• Elección incorrecta del sistema de perno de roca, para una

aplicación dada.

• Inapropiada colocación del taladro.

• Taladro demasiado largo o demasiado corto.

• Diámetro del taladro incorrecto.

• Taladro inapropiadamente llenado.

• Inadecuada colocación de la inyección de lechada.

• Inadecuada longitud de adherencia.

• Acero sucio.

• Agentes inyectantes, de cemento o resina fuera de fecha.

• Mezcla inadecuada de inyección de lechada.

• Daño al tubo de desfogue.

• Inadecuado sellado del taladro.

• Inadecuada lubricación de la tuerca, arandelas y tuercas

• Incorrecto procedimiento de instalación.

• programa de pruebas Inadecuado

• No controlar el sistema de reforzamiento

5.3.1 Cargando en tracción el perno de roca a través de una diaclasa 

El concepto del perno de roca ideal, sometido a carga a través de 

una única diaclasa es presentada y discutida en términos de 

características de carga-desplazamiento. Con el objeto de obtener 

las características carga-deformación de pernos de roca que 
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realmente se parecen a las características del perno de roca 

instalado y podrá comparar las características generales carga

deformación de diferentes tipos de pernos de roca. 

5.3.1.1 El concepto del perno de roca ideal 

Aquí es interesante considerar la característica ideal carga

deslizamiento de un perno de roca instalado que actúa a 

través de una diaclasa única en tensión. Una relación que 

puede ser dada independiente de alguna condición 

subterránea en particular, (esponjamiento/ comprimir}, para 

roca extremadamente dura y roca frágil, en baja o altas 

condiciones de esfuerzos. El sistema de perno de roca 

ideal, debería inicialmente actuar infinitamente rígido con el 

objeto de atraer la carga y ayudar para mantener la 

integridad de la masa rocosa tanto como sea posible. Sin 

embargo, como la carga sobre el perno logra aproximarse, 

fundamentalmente la resistencia a la tensión del perno 

debería tener la capacidad para acomodar grandes 

deformaciones de roca y no fallar o dejar caer en ello la 

capacidad de sostenimiento de carga. El comportamiento 

del perno debería ser: (rígido / perfectamente plástico). 

Esta característica ideal carga desplazamiento, 

independiente de fas condiciones de inyección de 

lechada, de un perno de roca instalado es 

esquemáticamente ilustrado en la sgte. Figura. 

o 5

Resistencia a la tensión 

10 15 20 25 30 35 

Despfoznmiento ( mm) 

50 

Grafica: Características de carga - desplazamiento ideal, independiente de las 
condiciones de terreno de un perno de roca instalado. 
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5.3.1.2 Disposición de los ensayos (Pruebas) 

Una alta resistencia reforzada de concreto con una 

resistencia a la comprensión de a-e= 60 MPa es usada por 

los dos bloques de concreto de 1.5 m simulando dos 

bloques de 1.5 m de roca separada por una diaclasa. Los 

taladros para los pernos de roca son todos perforados 

usando técnicas de perforación percusiva con el objeto de 

crear una superficie en el taladro con una rugosidad 

comparable a las obtenidas en tipos de roca metamórficas o 

ígneas. La longitud del taladro y la subsecuentemente 

pernos de roca instalados son de 3 m. El diámetro del 

taladro es cuidadosamente medido para satisfacer los 

requerimientos de instalación por los fabricantes de pernos 

de roca. Los dos bloques son separados, simulando 

aberturas de diaclasas en una razón de 3.6 mm/minuto. 

La fricción entre los bloques de concreto y el principio sobre 

el cual los bloques reposan, es para una gran extensión 

eliminada por la ubicación de los bloques sobre una baja 

fricción . 

..... 

Figura: /lustración esquemática de la disposición de ensayos 
cargando en tracción el perno de roca a través de una diaclasa. Nota, 
para propósitos prácticos tres pernos, uno en el tiempo puede ser 
evaluado así mismo, para dos bloques.) 
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5.3.2 CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

La siguiente lista da algunos factores que influencian en el diseño de un 

sistema de soporte subterráneo. 

Propósito de la excavación. 

Reforzamiento temporal o permanente. 

Requerimientos de seguridad. 

Consideraciones prácticas. 

Geometría de la excavación. 

Accesos disponibles. 

Técnicas de extracción. 

Proximidad de excavaciones adyacentes. 

Estado de esfuerzos generales. 

Condiciones de la masa rocosa. 

Condiciones de agua subterránea. 

Modos de falla posible. 

Soporte de presión requerida. 

Tiempo para la acción del soporte. 

Experiencia previa. 

Costo y disponibilidad. 

5.3.2.1 Condiciones especiales 

5.3.2.1.1 Altos esfuerzos en el Lugar 

Las condiciones de esfuerzos de la roca insitu, pueden ser 

determinados por mediciones de esfuerzos en la roca. Las 

magnitudes, direcciones y la relación entre magnitudes de 

los esfuerzos principales, unidas con las propiedades 

mecánicas de la masa rocosa guían al ingeniero en su 

predicción de la probabilidad en la ocurrencia de un 

estallido de roca o problemas de desprendimiento 

asociados con la excavación. El comportamiento de la 

masa rocosa alrededor de una excavación subterránea es, 

para una gran extensión, relacionados a los esfuerzos in

situ. Cuando una excavación subterránea es desarrollada, 

los esfuerzos vírgenes en el lugar son afectados a 
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distancias de aproximadamente un "diámetro de la 

excavación" de su periferia. Los esfuerzos verticales en la 

masa rocosa son en general una función de la altura del 

sobreburden, de la densidad de la masa rocosa. Los 

esfuerzos horizontales varían considerablemente. Ellos 

pueden estar inducidos tectónicamente o concentradas 

de otra forma, que alcanzan una magnitud del mismo 

orden como la resistencia de la masa rocosa. 

dependiendo de las propiedades de la masa rocosa, 

estallidos de roca que pueden luego ocurrir. 

Los desprendimientos son fragmentos o planchones de roca 

que llegan a ser desprendidos de la masa rocosa como un 

resultado de altos esfuerzos. El desprendimiento es un 

proceso no violento de derrumbe de la roca, un 

estallido de roca sin embargo, es derrumbe violento de 

roca. La condición necesaria para un estallido a 

desarroflar, requiere que fos esfuerzos en la masa 

rocosa excedan la resistencia de la roca. 

Siguiendo la excavación de una abertura subterránea la 

concentración de esfuerzos que inmediatamente desarrolla 

en la roca circundante la abertura es redistribuida 

progresivamente sobre grandes áreas, de este modo 

reducen la concentración del esfuerzo máximo. La 

concentración de esfuerzo máximo que inicialmente está en 

la superficie, se mueve lejos de este límite. En condiciones 

de roca débil este reajuste ocurre casi inmediatamente 

después de la voladura como una consecuencia de la 

deformación de la masa rocosa. Sin embargo, la roca 

inelástica dura y frágil que tiene sólo fracturas cercanas, es 

roca propensa a estallar cuando está sometida a altos 

esfuerzos. En una masa rocosa inelástica el reajuste toma 

lugar mas lentamente. Si los esfuerzos en este proceso 

exceden la resistencia de la roca próxima a la excavación, 

los estallidos de roca ocurren y una zona de roca fracturada 
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es formada. La zona fracturada deformada ante los altos 

esfuerzos son reducidos a un nivel en equilibrio con la 

resistencia de la roca fracturada que es mas bajo que la 

roca intacta. 

r,:.-=:::•.•···-·�·�v..,-.�-,�-·.:.·•-!.��- . . . .,J·:. '
1 
¡·: .· .- , .·_, .. · .- .. ·¡......... �.-.. , .. , ;:_,,:-.;_'.'.",,,,· .. . .. . ('· .. ,, ., .. ' . .

i/\f\:::/}),�,t}}i}\ .• ,•• •·• '- •.: :• • .T•, -�,f.::;:� : :_:.':O•:•::': : ; ', •,;: :•J•l .• -. - ·- ••.• - ·-- .• - -� -" •.• - .... - - ·l • - . . . . . . . . . - - ., ., '·. ,,. . --�;-.--,,',,, :] . . ·7 1· 
- _ .... -.. 

.. :1�\'1 ,. .... ,, • . .,.,. 1 
• ' ' ,. . ... 

�::�? - t\�_�_:1\l��: :::.-:'e· '-._:: ::}f .. i·· • •• _-(· .·,.,- :�,.: ¡ :¡ (:; \/:�:? (/ \;;)'·: .. :: �:.�:·i::··:, , ... ¡ ::· .. ;-,,:·. .,, .. \, 
I
'. ,,:i, ,.¡ 

!··:/· 
);;/\�.-, 

. - � ,�·)\� :,-.. - - - .)I·:-:. ·:: . _ ..... _. . . . _ ....... _ . .. . _ . ... l . . . . . . . . . . , . . , 
J···-:::. ··.:-.-·�-.-::·.- ,·-:··�· .. , _ .. ; 1 ·•.-41 :.:_ ., 1 ; • ... • : 1 • l t • • 

__ ,� ·'- · " · ., 

e 

Figura. Ejemplo de condiciones geológicas que pueden resultar en 
estallidos de roca. Indican áreas que son sometidas a potenciales 
estallidos de rocas.

A: La carga de un sobreacomodamiento de roca en un túnel ubicado 
profundamente que contiene granito frágil, causa movimientos 
semiplásticos en un objetivo débil de esquisto y mica abundante. 
Los estallidos de roca (sombreados) ocurren en el túnel en un 
punto cercano al objetivo. 

B: Un dique de roca ígnea que es forzosamente introducida dentro 
de una cuarcita dura es acompañada por esfuerzos residuales 
que adelantarán el estallido de roca en las paredes del túnel. 

C: Los esfuerzos que han causado resistencia elástica en roca 
ígneas duras (resistentes) son direccionados hacia la abertura 
del túnel para causar estallidos de roca. 

Desde aquí, se proporciona que la roca fracturada puede 

ser detenida en el lugar para impedir el desmoronamiento 

progresivo, hay poco peligro de la zona de fractura que se 

propaga al punto donde la excavación colapsará. El perno 

de roca no tensionado resultará ser muy efectivo en la 

prevención del desmoronamiento y desprendimiento de 

rocas. Los pernos de roca son instalados para aproximar o 

juntar las superficies, tensionadas por la deformación de la 

masa rocosa como el soporte proporcionado por la 

superficie que es removida y la roca es permitida para 

liberar esfuerzos. 
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5.3.2.1.2 Voladura Controlada: 

Un esencial paso en la práctica del buen reforzamiento de 

roca, es minimizar la sobre fractura y adoptar una técnica 

de voladura controlada en excavaciones subterráneas. Para 

minimizar la sobre fractura, es indispensable que la 

dirección de los taladros sean cuidadosamente 

seleccionados y que la desviación del taladro y la operación 

de carga sean controladas. 

La voladura cuidadosa involucra perforación, un número de 

taladros paralelos espaciados próximos junto al final de la 

superficie de la excavación. La ubicación de cargas 

desacopladas de baja densidad en los taladros y la 

detonación de estas cargas juntas, pero después de la 

detonación del corte y principales taladros de voladura. 

Esto es también denominado "smooth blasting" (voladura 

controlada). La figura ilustra la diferencia en intensidad de 

daños de la roca circundante al túnel en el caso de 

voladura convencional y voladura controlada. 
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Figura: La ilustración esquemática de la diferencia es intensidad de
daños de la roca circundante al túnel en el caso de voladura
convencional (A) y voladura controlada (B). 
ANFO-ANFO 

DxB (Plastic Dynamde) Dinamita plástica 28% NGI EGDN 
Kimit - waterge/ (capa sensitiva)
Gurit - baja resistencia pólvora.
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5.4 DISEÑO DE REFORZAMIENTO EN ROCAS 

El comportamiento mecánico de la masa rocosa reforzada por pernos de 

roca (ejemplo: interacción perno de roca - masa rocosa) está aun en 

general incompletamente entendida. Es también verdad que el perno de 

roca es así mismo como un elemento de construcción incómoda en 

amplio uso del perno de roca. 

Ello es reflejado en la falta de un criterio de diseño apropiado para el 

reforzamiento del perno de roca. 

Estos son comúnmente aplicados para, problemas de reforzamiento de 

rocas, donde pernos de roca son usados como elementos de refuerzo. 

5.5 Masa rocosa - Interacción de los pernos de roca 

Es importante apreciar las diferencias cualitativas en interacción entre 

pernos de roca ancladas mecánicamente, pernos totalmente inyectados 

de lechada y pernos anclados mediante fricción, y una masa rocosa. 

• En pernos anclados mecánicamente, la tensión es constante a lo

largo de la longitud libre del perno. Algún desplazamiento de roca

entre los dos puntos de anclaje del perno, la platina y la

expansión de la cubierta, será distribuida sobre la completa

longitud del barreno. Esto hace que la expansión de la cubierta

del perno de roca anclada a un flexible sistema de reforzamiento

de roca.

• El perno total inyectado de lechada la carga es transferida de la

inyección de lechada a la roca y la deformación de la masa

rocosa y el reforzamiento no pueden ser separados. La carga es

distribuida sobre una distancia limitada de la roca diaclasada

(aproximadamentre 5 - 20 diámetros del pernos), la cual hace que

el total perno inyectado de lechada, un sistema de reforzamiento

de roca rígida. Esto se aplica al perno de roca.

• Los pernos de roca anclados mediante fricción son similares a los

pernos totalmente inyectados, en la deformación de la masa

rocosa y el perno no puede ser separado. Esto es sin embargo,
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verdad solo para ciertos niveles de carga. Para el perno de roca 

Split Set la resistencia fricciona! a deslizar es vencer en 

aproximadamente la mitad de la ultima resistencia del tubo de 

acero, el perno empieza a deslizar. 

• En mas empernados de roca, excepto en el caso de sostenimiento

de bloques inestables de roca cuando el perno diseñado para

sostener el peso bruto del bloque, la carga sostenida por el perno

es pequeña comparada con la carga que actúa en la roca. Los

pernos de roca permiten a la masa rocosa a ser "auto sostenidas"

o "sostenerse a si misma".

• Para evaluar la importancia del empernado de roca es

necesario considerar la interacción masa rocosa - perno de 

roca. Las características carga deformación de la masa

rocosa debe ser determinada con algún grado de 

confiabilidad antes de un sistema de sostenimiento 

subterráneo que pueda ser considerado. Cuando la masa 

rocosa muestra patrones estructurales bien definidos. Los pernos 

de roca son recomendadas para el reforzamiento de la roca. Los 

sistemas de reforzamiento del perno de roca son 

especialmente recomendadas en situaciones donde los 

bloques de roca o cuñas son inestables, desprendimientos 

bajo su propio peso. 
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LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 

ALGUNOS MÉTODOS PARA DETERMINAR LA LONGITUD DEL PERNO: 

La longitud y espaciamiento de los elementos de sostenimiento dependen de la 

calidad de la roca , la presencia de fracturas y fallas y el tiempo de vida útil de la 

labor. 

A 

B 

e 

D 

la profundidad de las capas (X) a soportar, longitud del perno (L) =X+ .75 M 

dimensión de los bloques (X) a soportar, longitud del perno (L) = X + . 75 M 

L \E= 1,75, por L = longitud del perno, E= espaciamiento de los pernos 

L = 1,4 + (O, 18 X A) por L = longitud del perno, A= ancho de la apertura en metrO¼i 

AyB L= X+ .75 M 

T 
e 

C L \E= 1,75 

-,

L 

A 

D L= 1,4 + (0,18 X A) 
en metros 

Resistencia en Tracción en la Zona anclada de los elementos de 

sostenimiento: 

A B 

30;';.í 12,5 T- O, 75 T - 18 T - 1 • 
--1-----�-----ll+H�-----+ ..... +-- -L. 

12,5 T 5,0 T "'17.0 T 

1,5 M 

5" 

Resistencia en tracción y la capacidad de la zona anclaje máxima de los sistemas 

de sostenimiento medido para una profundidad de 1,5 metros (5') y por 305mm 

(1') del extremo de la instalación. 
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Comparación de los elementos de sostenimiento y la longitud mínima de 

Anclaje: 

Elemento de longitud mínima Resistencia toneladas 

Sostenimiento de anclado Máxima 

Pernos con anclajes de 305mm (12") 12.5 

expansión 

Perno barra de 14.0 

construcción, ¾", 

cementado 
450mm (18") 

Estabilizadores de fricción 915mm (36") 3.0 

(Split Set) 39mm 

Cable de Acero, lechada de 610mm (24") 22.0 

cemento 

COLOCACIÓN Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO 

T 
e L 

-E-

C L \E= 1,75 

Normalmente el espaciamiento de los pernos de sostenimiento instalado 

sistemáticamente resulta en un mínimo de 1 m y un máximo de 1.5m. El 

espaciamiento entre elementos de sostenimiento puede cambiar cuando se 

combina con otros sistemas ;ya sea Shotcrete, mallas de alambtre etc. 

L/E= 1.75 

Donde: 

L: Longitud del perno. E: espaciamiento de los pernos. 

L / E = 1 .2 - 1.5 ref: Bienwaski 

U E = 1.2 Roca Buena, L / E = 2 roca fracturada Ref: Lang. Bischoff. 
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ESPACIAMIENTO DE LOS PERNOS 

E1 

El espaciamiento depende del tipo del terreno y la variabilidad de la superficie de 

la roca. (E1) y (E2) representa el espaciamiento previsto y (Z) es la zona de 

variabilidad en la colocación de un perno en forma aceptable. El espaciamiento de 

instalación de pernos si represéntese por las distancias mínimas y máximas. 

techo 
■ 

pared 

EO )K E2 � 

La proximidad de un perno a una pared (caja) o a un pilar, la distancia (EO) es 

normalmente la mitad del espaciamiento previsto (E2) 

RESISTENCIA EN TRACCIÓN DE UN PERNO PARA SOPORTAR UN BLOQUE 

0,8m 

1,0 m 

1,5m 
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Sea el ejemplo: 

• un bloque de 1 x 1,5 x 1,5 metros = 2,25 M3

• Peso in situ de roca aprox. 2,7 TN por M3

• Peso del bloque 2,25 x 2,7 = 6,08 TN

• Con un factor de seguridad de 2 = 12, 15 TN

• Longitud del perno = 1,8 M

La sección de roscas de un perno de barra de construcción tiene una resistencia 

de un mínimo 15 TN, en sección la barra tiene una resistencia de un mínimo de 17 

TN. La parte (A) del perno soportando el bloque de 0,8 m en longitud anclado en 

la roca competente esta considerado como la zona anclaje y debe estar 0,75 -

1,00 M en longitud para tener una resistencia mínima de 17 TN. 

COLOCACIÓN Y ÁNGULO DE INSTALACIÓN: 

El tipo de la superficie de la roca es significativo en la planificación del 

espaciamiento de los pernos por la existencia de bloques y de las fracturas (A), o 

la orientación de los estratos (B) requieren una flexibilidad en la colocación de los 

pernos. 
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Colocación de la platina de un perno para roca mejorara la fortificación del 

terreno. Los ángulos de un perno con la superficie de la roca deben tener 90 

grados o un máximo de inclinación de 1 O grados y la platina debe colocarse 

pegado a la roca, (ejemplos de correcta instalacion B, O) (ejemplos no aplicables 

A, C y E). 

ÁNGULO DE LA INSTALACIÓN 

1,4M 

T 
2,1 M 

Para asegurar el sostenimiento adecuado de la roca, los pernos deben de ser 

instalados a 90º con un ángulo máximo de inclinación de + - 1 Oº , con la superficie 

de la roca. 

En la figura se muestra un ángulo de inclinación de 45º por lo que se pierde 0.7m 

de profundidad en un perno de 2.1 m, no es recomendable este ángulo en la 

instalación del perno. 

Angulo de Instalación y la pérdida de resistencia de un perno 

� T = tensión ...._,�
� 

Perno l-
G =Grad� 

Tensión de instalación 
180 libra - pie 

Cabeza forjada -
diámetro 5/8" Acero 
C1060 

Con una inclinación de 45º un perno puede perder el 30% de su resistencia. 
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RESISTENCIA EN TRACCIÓN 

La acción principal de todos de pernos para roca es el de resistir el movimiento del 

terreno. En general en la roca dura este movimiento es el resultado de rajaduras 

por las fallas y fracturas. Estas fracturas, y fallas, estratos se abren con el tiempo 

debido a la presión vertical o horizontal, por el efecto de la gravedad en los 

bloques y por el efecto de las variaciones en la temperatura y humedad en la roca 

masiva 

emo 

SOSTENIMIENTO DE BLOQUES 

fractura 
< 

La acción de los pernos para prevenir la formación de la roca suelta. 

La colocación de los pernos y la selección de las platinas son de mucha 

importancia en el sostenimiento de los bloques en terrenos con presencia de 

fracturas. 

1\" bloques � 
pernos con platinas 
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RESISTENCIA AL CORTE (CIZALLA) 

La resistencia de un perno en cizalla depende del tipo de perno (A), la lechada 

utilizada (B), o la ausencia de una lechada. Una aplicación de tensión por el perno 

(C) adiciona una resistencia en la fricción a través de las fracturas (O y E), la

resistencia al corte de un perno a 90º (O) se calcula normalmente entre el 50 y 80 

% de su resistencia en tracción. 

CONSOLIDACIÓN DE TERRENOS LAMINADOS 

El uso de los pernos de roca de forma laminada refuerza los estratos, ver figura 

(A), los terrenos laminados sostenido con pernos para roca bajo tensión resisten 

mas los desplazamientos de roca 

J 
fuerza. 

.,.-_perno: 1
.§11 l lg a .

A B 
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INFLUENCIA EL SISTEMA DE SOPORTE 

La mayoría de las excavaciones subterráneas se sustentan durante la 

construcción, El comportamiento de la abertura y el sistema de soporte dependen 

del momento de colocación y forma de contacto del sostenimiento. 

El gráfico que se presenta a continuación es un ejemplo para mostrar la influencia 

del sistema de soporte si no es colocado oportunamente en la construcción de una 

excavación subterránea. 

Pl 

Po N1'Va.. O.E ESFUERZO lN 4 SITU 

CURV OS REA CI N EL 

TERRENO D 

íi?½!f�' 

Esta curva, ilustra la relajación del estado tensional en el perímetro de una galería 

en función de sus formación radial donde el punto A representa el equilibrio en que 

se encuentra el perfil transversal de una galería antes de ser excavada. (Pi=Po) 

Construida la galería, la curva de reacción de la roca desciende probablemente 

hasta un determinado valor de deformación. 

Ahora, para limitar la deformación radial, se necesita una presión de soporte 

interna Pi, indicada por los puntos By C donde el primero representa la curva de 

reacción de un soporte muy rígido y en el segundo a la curva de reacción de un 

soporte apropiado, donde estaría llegando al equilibrio entre las presiones de roca 

y del soporte. El punto D representa, la curva de reacción de un soporte instalado 

muy tarde o el soporte usado es muy flexible. 

Esta situación no es satisfactoria para la estabilidad de una galería, ya que 

cualquier deformación adicional, demandará un incremento en la presión de 

soporte. Si la curva de reacción del soporte no llegara a intersectar a la curva de 

reacción de la roca, se producirá el colapso de la excavación. 
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Ahora los procedimientos de análisis y diseño del soporte se deben simplificar, 

pero deben basarse siempre en los esquemas de la interacción medio 

Geomecánico-Soporte. 

5.5.1 Análisis de la estabilidad estructural 

Aunque la estabilidad de una excavación subterránea cerca de la 

superficie es en general estructuralmente controlada, 

especialmente en condiciones de roca dura, los análisis de 

esfuerzos pueden desempeñar una parte importante en la 

evaluación de la estabilidad de las excavaciones. 

Zonas alrededor de la excavación sometidas a bajos esfuerzos 

potenciales o reducción en la tensión a lo largo de la baja 

resistenda a 1as superficies de la diaclasa, y esfuerzos inducidos 

en la inestabilidad de bloques de roca son de mayor diseño en 

importancia y deben ser considerados. 

1. Análisis de estabilidad de bloques de roca limitadas.

2. La viga, concepto de bloque para roca estratificada.

3. El concepto de arco de la roca.

1.- Análisis de estabilidad de bloques de roca limitadas 

El análisis de estabilidad de bloques de roca limitadas es 

aplicable a bloques o cuñas de roca inestables, las cuales están 

libres para caer o desprenderse bajo su propio peso. Esto 

probablemente ocurrirá independientemente de la masa de roca 

circundante. 

La determinación del volumen de un bloque o cuña de roca 

sueltos o nojos, presentan una dificultad en la aplicación del 

análisis en la práctica. El volumen debe ser calculado desde la 

ubicación, tamaño y orientación de estructuras que definen el 

contorno o perfil del bloque. Para la determinación de la forma 

y volumen/peso, tal como la dirección de inclinación, cuando es 

aplicable en bloques o cuñas de roca en el techo o paredes de un 

túne1, 1a técnica de proyección estereográfica describida por 
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Hoek y Brown es recomendada. Una vez que la información 

apropiada ha sido obtenida, usando la técnica de proyección 

estereográfica, el número de pernos de roca requeridos para 

sostener el bloque pueden ser calculados. En el primer caso, son 

considerados el sostenimiento de bloques o cuñas de roca, libres 

para caer, en el segundo caso son considerados el sostenimiento 

de bloques o cuñas de roca, libre para desprenderse. 

a).- Sostenimiento de bloques o cuñas de roca que están 

libres para caer 

Aquí, la resistencia fricciona! de las diaclasas, no están 

considerados en el diseño del sistema de sostenimiento, desde 

entonces sólo el peso bruto de la roca suelta es para ser 

sostenida. 

La determinación de la longitud del perno de roca debería ser 

basada sobre las dimensiones del bloque suelto, debido a la 

consideración debería ser dado al grado de certidumbre dentro 

del cual el tamaño del bloque ha sido determinado. La longitud 

del perno debería ser lo suficientemente grande para asegurar 

ello, dentro de límites seguros la parte de los pernos anclados 

en el lugar, la roca sólida será capaz de sostener el peso del 

bloque, ellos están diseñados para sostener. Esto se aplica o se 

usa a los pernos de roca anclados mediante fricción y los 

totalmente inyectados de techada, cartuchos de resina o 

cemento. Una barra totalmente inyectada, debería extenderse 

aproximadamente 1 m, dentro de la roca sólida; es sin embargo 

importante revisar que la suficiente longitud anclada por el tipo 

de perno considerado ha sido colocado, usando pruebas de 

adherencia, desde entonces las condiciones en el lugar pueden 

afectar ta tongitud necesaria del anclaje. 

El número de casos donde los bloques de roca se han 

derrumbado, s1empre, un factor de seguridad de dos o más, fue 

aparentemente usado en el diseño del sistema de reforzamiento. 

La explicadón de estos derrumbes puede ser como sigue el 

bloque se derrumba, no carga el sistema del perno 
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uniformemente. Algunos de los pernos son sobre esforzados 

y se rompen o fracturan, los pernos restantes no pueden 

sostener ef peso del bloque, el bloque cae. En algunos 

casos esta explicación es sostenida por el hecho que el 

bloque ha caído en una "cantHever action" ("acción 

voladiza") rotando a través de 90º antes que choque contra 

el piso. 

Estos derrumbes recalcan la importancia de la correcta 

definición de1 peso y forma del bloque de roca. Tal como un 

modo potencial apropiadamente definido de derrumbes. 

Tenemos: 

lt' X f 
N= 

Figura:. Reforzamiento de una cuña de roca libre para caer bajo su propio 
peso. 
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Donde: 

N = Número de pernos de roca. 

w = Peso de cuña (densidad de la roca 

aproximadamente 2, 7 tm/m3) 

f = factor de seguridad usualmente 2 � / < 5 

B = capacidad del soporte de carga del perno. 

Empernado terreno fracturado-estratificado 

b).- Sostenimiento de bloques o cuñas de roca que están 

libres a derrumbarse 

En este caso debe ser considerado la resistencia fricciona! de 

las superficies del derrumbe en el diseño del sistema de 

reforzamiento. En condiciones de roca dura tanto como en roca 

débil, tienen rugosidad y no uniforme como en superficies de 

juntas. Si tas superficies de juntas están apropiadamente 

acopladas, tas juntas pueden sostener grandes esfuerzos de 

corte. La resistencia fricciona! al esfuerzo de corte incrementará 

con ta carga normal a la superficie de la junta. 

Sin embargo, si las superficies de las juntas no están 

apropiadamente acopladas, grandes desplazamientos de 

esfuerzos cortantes del orden de varios mm debe ocurrir ante 

una máxima resistencia fricciona! a deslizar que es obtenida. Si 
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pernos tensionados están ubicados aproximadamente 

perpendicular a la superficie de la junta, la resultante normal de 

carga sobre la superficie de la junta efectivamente incrementará 

la resistencia al corte de la masa rocosa. 

Figura: Reforzamiento de una cuña de roca libre para deslizar bajo su propio 
peso. 

Tenemos: 

Donde: 

N _ w(r sen fJ- cos fJ tg t/J)-cA -
B (cos a tg t/; + f sen a) 

N = Número de pernos de roca

w = Peso de la cuña incluyendo el peso de alguna roca

que es sostenida por la cuña (densidad de la roca 

aproximadamente 2,7 tm/m3 

f = Factor de seguridad. Es frecuente se encontró que

1.5 � f � 3. El valor de f depende del daño que resultaría

para el desprendimiento de cuñas y también si el 

reforzamiento es permanente o temporal para ser 

considerado. 

259 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER- FIGMM-UNI - 2006 

P = Buzamiento de la superficie desprendida. 

(J= Angulo de fricción de la superficie desprendida. 

e = Resistencia cohesiva de la superficie desprendida. 

A= Área de base de la superficie desprendida. 

B = Capacidad del soporte de carga del perno. 

a = Angulo entre la inclinación del perno y la normal 

de 1a superficie desprendida. 

El ángulo de fricción y la resistencia cohesiva de la superficie 

desprendida, así como la capacidad de soporte de carga del 

perno en una inclinación particular a la superficie desprendida, 

son todas tas propiedades que pueden ser difíciles a medir. Si 

los datos de pruebas, para un lugar particular no son 

disponibles, los datos deben ser obtenidos por referencia a la 

información apropiada. Valores típicos del ángulo de fricción, 

para algunos tipos de roca común son mostrados en tabla. 

Propiedades mecánicas típicas de algunos tipos de roca 

Resistencia 
Angulo 

compresiva Resistencia Modulo de Punto de 
Clases de Tipo de a la tensión elasticidad carga de 

no 
roca roca confinada uJMPa] E[GPa] I s(SO) [MPa] fricción 

u
c
[MPa] 

'Po 

Rocas Caliza 50-200 5-20 20-70 0.5-7 33-40
sedimentarias Esquisto 5-15 0.1-6 25-35

Arenisca 50-150 5-15 15-50 0.2-7 27-31

Limolita 5-200 2-20 20-50 6-10 27 

Pizarra 50-100 2-10 5-30

Rocas gneis 100-200 5-20 30-70 2-11 23-29 
m etam órficas Mármol 100-200 5-20 30-70 2-12 25-36

Cuarcita 200-400 25-30 50-90 5-15 48 

Rocas ígneas Basalto l 00-300 10-15 40-80 9-14 31-3 8

Gabro 100-300 l 0-15 40-100 6-15

Granito 100-200 5-20 30-70 5-10 29-35

El valor de la .resistencia cohesiva puede variar 

considerablemente. Este valor depende del tipo de material que 

rellena ta d1aclasa y del contenido de agua. Un valor tipico de e

para una diaclasa rellenada de arcilla en un amplio rango de 

rocas es menos que 1. La contribución para la resistencia 
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cohesiva es frecuente descuidada, el valor de e se pone igual a 

cero. La resistencia cohesiva cero efectivamente implica un 

factor de seguridad muy grande en el diseño final del 

sistema de reforzamiento. 

2.- La viga o el concepto de bloque o plancha para roca 

estratificada: 

Rocas sedimentarias horizontalmente estratificadas, el techo es 

controlado por el plano estratificado débilmente. Estas 

excavaciones en rocas sedimentarias son usualmente formadas 

con soleras o sosteniendo los techos, una estructura de viga o 

bloque, usando pernos de roca pueden ser formados. Este 

concepto puede ser extendido para el costado de las paredes 

donde la aHa carga axial que lleva a un pandeo potencial de 

bloques verticales intactos. 

a).- La viga o concepto de bloque o plancha para roca 

estratificada con un estrato competente superpuesto 

La viga o concepto del bloque o plancha para una roca 

estratificada, con un estrato competente superpuesto es usado 

en rocas estratificadas horizontalmente, en la cual el 

comportamiento estructural es controlado por planos débiles 

estratificados, pero donde estos planos están superpuestos por 

un estrato competente. 

Los pernos requieren para el sosten1miento de los planos de 

estratificación que estén anclados en la roca sólida 

superpuesta. El número de pernos ·re·que·ridos es calculado, 

usando solo el peso bruto de la roca. 

En este tipo de terreno o superficie el estrato competente 

superpuesto es usualmente consistente con relación a su 

espesor y su ubicación en fa formación de la roca. Esto facilita 

el diseño del reforzamiento. 

261 



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRÁNEAS" -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006 

Roca sólida

1 

C;pn inestable de roca

Figura: Reforzamiento de una capa inestable de estratificación de planos 
horizontales superpuesta por roca sólida. 

T enemas :1 L.. __ w __ =
_

f_x_s_ x_c_x_l_,_x_p __ __.

Donde: 
W = peso de roca a ser sostenida por un único perno. 
f = factor de seguridad, es frecuentemente encontrado 

que 1.5 � f � 3. El valor de f depende sobre el daño que 

resultaría para la caída de roca y también si el 
reforzamiento es permanente o temporal para ser 
considerado. 
s = Espaciamiento del perno, perpendicular al eje de la 
excavación. 
e = Espaciamiento del perno, a lo largo del eje de la 
excavación. 
h = espesor o capa inestable de roca. 
p = densidad de la roca aproximadamente 2.5 tm/m3
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3.- El concepto de Arco De Roca: 

Si una abertura con un techo curvado es excavado en una masa 

rocosa diaclasada (roca mosaico), un arco natural es formado en 

algunas profundidades dentro de la roca, arriba al techo de la 

excavación o abertura esta formada, la roca en el arco es 

sometida principalmente a esfuerzos de compresión. 

La distancia entre el techo y el bajo limite del arco natural 

depende del tipo de terreno o superficie, en el cual la abertura es 

excavada y sobre el espacio de la abertura; este fenómeno es 

denominado "el concepto del desarrollo del arco natural". 

Para mantener la estabilidad del arco natural. La "Zona Floja" 

bajo el arco, tanto como las paredes de la abertura deben ser 

estabilizadas. Esto puede ser logrado por el reforzamiento de la 

roca con pernos de roca tensionados o no tensionados. Pernos de 

roca no tensionados anclados en la roca del arco natural, ver 

figura. 

Asumido más 
bajo límite 
para el arco 
natural 

Figura: El concepto de arco natural el cual desarrolla el techo curvado de 
una excavación subterránea en una roca diaclasada moderadamente. La 
zona floja de roca bajo el arco natural ha sido reforzado por pernos de roca 
no tensionados, anclados en el arco natural. 
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Efecto Arco: En rocas incompetentes el empernado sistemático confiere nuevas 
propiedades al macizo que rodea la labor, de tal manera que se modifica su 
comportamiento aumentando la cohesión. 

La ubicación del bajo limite del arco natural y por lo tanto la 

estimación de la longitud de los pernos esta dada por: 

L = 1.40 + 0.184a 1 

Donde a es el espacio de la excavación medida en metros. El 

espacio entre los pernos es determinado por la densidad de 

la diaclasa. Pernos de roca no tensionados son preferidos en 

rocas moderadamente diaclasadas, donde el límite inferior del 

arco natural está mas próximo al techo de la abertura o 

excavación que es el caso de rocas pesadamente diaclasadas. 

-------º 

El bajo límite para 
el arco natural 

Arco de roca 
reforzado 

Figura: El concepto de arco natural, desarrollando el techo curvado de una 
excavación subterránea en una roca pesadamente diaclasada. La zona floja de roca 
bajo el arco natural ha sido reforzado por pernos de roca tensionados. Esto crea un 
arco artificial cerca al techo de la abertura. Nota: La roca floja entre los pernos 
cerca al techo de la abertura, esta roca debe ser sostenida por alambres de malla o 

shotcrete 
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En un arco reforzado la excavación está limitada por una zona 

bajo la compresión con altos esfuerzos tangencial/circunferencial. 

Los pernos de roca son usados para incrementar ambos, la 

resistencia al esfuerzo cortante de la diaclasa y el esfuerzo 

normal a través (transversalmente) a la diaclasa. Para resultados 

de pruebas de experimentos, ha sido encontrado que el radio 1/s 

de la longitud de los pernos, l, es al espacio entre los pernos, s,

debería ser próximo a 2 . La tensión T , en el perno debería 

extenderse entre los límites: 

Donde: 

O,SB < T < 0.8B 

T = tensión aplicada al perno 

B = capacidad del soporte de carga del perno 

El concepto de refuerzo en el techo pandeado de una excavación, 

para formar un arco estructuralmente competente, es fundamental 

para el diseño del reforzamiento de roca. 
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EJEMPLO DE CALCULOS PARA EL EFECTO DE SUPENSIÓN DE LOS 

ESTRATOS SOBRE EL TECHO DE UNA GALERIA 

Se considera los siguientes datos de la Mina en Compañía Minera Arcata 
S.A. 

Galería Mecanizada: 4m*4m 

Tipo de roca: Andesita porfirítica 

Peso específico de la roca (p): 2,7Tmlm3

EFECTO DE SUSPENSIÓN 

Del grafico se observa: 

Ancho de la excavación B = 4m 

E (módulo de elasticidad) = 7x 10
4 kg-

2
f 

cm 

ux (presión lateral) = 35 kg - f 
cm2 
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Cálculo del estiramiento (ox ) de la lámina en el techo de la galería:

fórmula: 

Reemplazando datos: 

8 x = ( 35 kg - f / cm z ) (200cm)
7x104 kg-f Jcm. 2 

Donde: ó
x 

= 0,1 cm

(*)cálculo de la Flecha (y) en el centro de la luz: 

Reemplazando datos: 

✓ 400 cm
y =2x 

2 
x0,lcm 

Donde: y= 6,32 cm

Esto es: hemos considerado: 

(�,!_J = 35 kg- f I cm 2 
= 5 xl0_4 

E 7xl04 kg-//cm2 

Para y = 6,32 cm

Si restringimos la flecha y= 5,00 cm como valor de seguridad, por medio de

la instalación de pernos dispuestos en áreas de 1.20 m * 1.20m de lado. 

Encontraríamos que ( '¿ J es igual:

Fórmula: F ✓2x(�)xo,
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Reemplazando datos: 
✓ 400cm 5.0 cm = 2  X 

2
X Óx 

Donde : 8 x = 0,0625cm 

( 8
x 

representa el estiramiento de la lámina en el techo de la galería = 

0.0625cm.). 

por fórmula: O x = ( �•} ( ! ) 
Reemplazando los datos: 

0,0625 cm= ( °¿ )*(4º:cm ) 

donde: 
u x 

= 3,125 x 10
-4

E 

Para este valor actúa un esfuerzo horizontal de: 

Reemplazando datos: 

U X = 3,125 X 10-4

E 

u x = (3,125 x 10 -4 }E 

u x = (3,125 x 10 -4 )(7 x 104 
kg- f / cm 2 ) 

Cálculo del esfuerzo horizontal: u x = 21,875 kg-
2
f 

cm 

Cálculo del peso total actuante sobre el perno central 

El peso total actuante sobre el perno central, se descompone en dos partes: 

(w 1 + w 2 ) 

Peso 1 = w = Peso muerto de los estratos. 
L 

Peso 2 = w
2 

= Componente vertical del empuje lateral (P). El promedio 

de la inclinación de las láminas con la flecha y la mitad de la luz. 
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Calculo del peso1 ( w
1 
): 

!Fórmula: w
1 

=,(OxA

Donde: p = Peso específico de la roca: 2,7 Tm/ m3

A = Área de influencia por perno (1,2mxl,2m) 

Reemplazando datos: Tm 
w

1 
= 2,7-

3 
x 1,2m x 1,2m 

m 

Tm w
i 
= 3,89- (Por espesor de estrato) 

m 

Cálculo del peso2 ( w
2 

): 

donde: 

Fórmula: w., = (_l!_J -
B/2 

B = Ancho de la excavación 
P = Componente vertical del empuje lateral 

Fórmula: P = (a-x )(d)(Tan0)

Del gráfico: 

a-
x 

= Presión lateral (Tmlm2 )

d = distancia entre pernos 

DC = Flecha en el centro de la sección de excavación (m) 

Calculando P: 

Conversión: a- = 21,875 kg- f x(l02 cmJ
2 

x cm 2 1m 

kg - f (
10 x 10 3 cm 2

J 
(Tx = 21,875

2 
X 

2 cm m 
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<Yx = 218,75Tm/ m
2

Fórmula: P-(u,)(d{:�) 

Reemplazando datos: P = 218,75 * 1,2 * (º·º5)
4/2 

Donde: p = 6,56 Tm

Calculo del Peso2 = w
2 

Fórmula: lV
., =--

Reemplazando datos: 6,5625 Tm 
w =- ---

2 

4/2m 

-
B/2 

Donde w
2 

= 3,28Tml m (Por espesor de estrato) 

w
1 

= Peso muerto de los estratos. 

w
2 

= Componente vertical del empuje lateral (P) . El promedio de la 

inclinación de las láminas con la flecha y la mitad de la luz. 

El peso total ( W
r

) que actúa sobre el perno central en el techo de la 

galería es: 

Tm Tm Reemplazando datos: W
r 

= 3,89- + 3,28-
m m 

Donde: 1 W
r 

= 7.17 Tmlm
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EJEMPLO DE TORQUE TENSIÓN DEL PERNO EN LA MINA LOURDES DE 
CERRO DE PASCO 

Se considera los siguientes datos: 

Acero norma, ASTM A615 (grado 60) o ASTM A722 (grado 150)"yield 

point", esfuerzo de fluencia es de 60.00 lbs/pulg2 o 150 lbs/pulg2
. 

El diámetro del acero es de ¾ pulg - 1 3/8 pulg. 

El d1ámetro del taladro es de 1 5/8 pulg - 2 1 /2 pulg. 

Longitud del barreno variable. 

La tensión inicial mas la carga que circunda al perno no deben ser mayores 

que el límite elástico del acero. 

El límite elástico de un perno de 1" de diámetro puede ser tan bajo como 

20 000lbf. 

Los pernos para sostenimiento en las labores mineras, trabajan con 

esfuerzos tensionales de 8 000lbf a 14 00Olbf. 

La relación torque tensión esta dada por: 

FT= (12*T) / (K*D) 1 

Donde: 
FT= Fuerza de tensión de la barra en lbf. 
T= torque aplicado a la tuerca en lbf*pie. 
K= Factor de fricción barra-tuerca-arandela; varia entre 0.3 y 0.6. 
D= Diámetro de la barra en pulg. 

(Referencia "Rock Bolting " por Doctor James J. Scott, University of 

Missouri-Rolla, USA). 

Se desea calcular la tensión que se aplica a la barra del perno de roca, 

si se aplica un torque de 290 lbf x pie en la tuerca, siendo el diámetro de 

la barra 1 ", y el factor de fricción de 0.35 . 
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Reemplazando los datos en la fórmula tenemos que: 
FT= (12*290) / (0.35*1) 

Donde FT= 9 942,9Ibf. 

El Bureau of Mines presenta una fórmula empírica donde se obtiene un 
cálculo más real que la relación de torque tensión: 
La fórmula es: 

FT= (42.5*T) - 1000 

Donde: 

FT= Fuerza de tensión de la barra en lbf. 
T= torque aplicado a la tuerca en lbf*pie. 

Reemplazando los datos anteriores: 

FT= ( 42.5*290)- 1000 = 11 325 lbf 1 

El resultado obtenido de la fuerza de tensión por la fórmula empírica de 
11 325Ibf es más real que la obtenida por la relación torque tensión de 
9 942.9 lbf. 
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CAPITULO VI 

SEGURIDAD MINERA 

6.1 REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA (DECRETO 

SUPREMO Nº 046-2001-EM) 

Con relación al tema de la presente tesis, se destaca los siguientes 

artículos del Reglamento de Seguridad e Higiene Minera: 

Artículo 187º .- Siendo el desprendimiento de rocas sueltas, principal 

causa de accidentes en las minas, se instruirá y obligará al personal a 

seguir las siguientes reglas de trabajo al ingresar a las labores: 

a) Inspeccionar las labores, taludes y botaderos, con el fin de verificar

las cond1ciones del terreno antes de entrar en la zona no protegida.

b) Desatar todas las rocas sueltas o peligrosas antes, durante y

después de la voladura.

c) Preparar el área de trabajo con el fin de tener facilidad para la

realización de las tareas y un escape fácil en caso de una

emergencia.

Articulo 188º .- En los lugares en que las obras mineras pongan en 

peligro la estabilidad de las labores, será obligatorio instalar y mantener 

un sostenimiento apropiado y realizar revestimientos necesarios. 

Artículo 189º .- Cuando en el avance de aberturas mineras horizontales, 

inclinadas o verticales, se encuentren rocas incompetentes se procederá a su 

fortificación o revestimiento inmediato antes de continuar las perforaciones de 

la labor en avance. 

Articulo 190º .- Los soportes para los techos, paredes y/o pisos deben 

ubicarse de manera uniforme y a intervalos apropiados, respetando las 

especificaciones técnicas adecuadas a cada situación particular. El 
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personal destinado a la ejecución de estos trabajos debe ser 

previamente capacitado. 

Artículo 191 º- Se prohíbe la remoción o adelgazamiento de pilares o 

estribos de sostenimiento sin reemplazarlos. Se admitirá tal 

procedimiento si se trata de implantar un sistema de explotación 

técnicamente justificado. 

SOSTENIMIENTO CON RELLENO 

Artículo 192
º

.- En toda operación de relleno de labores explotadas se 

deberá cumplir con las siguientes medidas de seguridad: 

a) Después de la operación de relleno, la chimenea debe quedar limpia

para no causar problemas de ventilación y perforación en el tajea.

b) En el caso de relleno hidráulico, la preparación del tajea con

cuadros, puntales, enrejados y yute debe hacerse de manera que no

se produzca escapes.

c) En el caso de corte y relleno descendente, el relleno hidráulico no

debe dejar espacio abierto hacia el techo para evitar que se

produzcan subsidencia en el nivel superior. Además es

imprescindible el uso de armadura de hierro tales como cables,

mallas y otros similares en las lozas para asegurar que no fallen al

esfuerzo de corte, flexión o cizalla.

Artículo 193.- Para la época de relleno deberá cumplir con las 

siguientes disposiciones: 

a) Realizar estudios de resistencia, granulometría, límites al contenido

de agua, estabilidad física y química de� material de relleno.

b) Encontrar la resistencia a la compresión uniaxial (RCU) ideal del

relleno en función de su densidad , del ancho, altura y longitud del

tajea.
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c) Asegurar la compactación del material y el relleno total de los

espacios abiertos para garantizar que no habrán futuras

subsidencias o fracturamiento que afecten la estabilidad del área

minada.

d) En el caso de corte y relleno descendente, la dosificación y calidad

de los ingredientes, el espesor y el alma de hierro de la viga deberán

-ser los más adecuados después de apropiadas pruebas de campo.

Es importante recalcar también en este tipo de sostenimiento, el uso 

creciente y efectivo del -sistema de -sostenimiento con relleno en pasta. 

OTROS TIPOS DE SOSTENIMIENTO 

Artículo 194
º

.- En labores que se tendrá abierto por un tiempo 

considerable, llámese crucero, galería, cortada, rampa, túnel se podrá 

utilizar como elemento de sostenimiento el lanzamiento de hormigón 

manteniendo las característica técnica de resistencia a la compresión 

simple, a la tracción, a la flexo-tracción y adhesión. Este tipo de 

sostenimiento puede ser combinado con pernos de roca, mallas, barras 

ranuradas de fricción, entre otros. 
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6.2 ROL TRADICIONAL DE LA SEGURIDAD 

Tradicionalmente los gerentes mineros debían lograr la excelencia en producción, 

calidad y costos. La responsabilidad por seguridad era opcional, no siendo 

percibida como un objetivo organizacional y se dejaba en manos del Departamento 

de Seguridad o al azar. Se asumía que la seguridad iba más allá del control normal 

de la gerencia y que no era suficientemente importante para dedicarle tiempo. 

Las actitudes tradicionales de seguridad se manifiestan en estos puntos: 

• Las auditorías e inspecciones se centraban sólo en condiciones inseguras.

• La supervisión se centraba en el control de la violación de normas.

• La investigación de accidentes era una búsqueda de culpables e imposición

de sanciones.

• Poco reconocimiento a las actitudes seguras.

• Presión de la gerencia por producción antes que seguridad.

• Los accidentes se podían resolver bajo soluciones de ingeniería.

• La seguridad era para el Departamento de Seguridad.

Para lograr el cambio que se requiere en las gerencias, queda siempre un 

obstáculo. Las gerencias mineras, siempre pujantes con su fuerza laboral para 

alcanzar los objetivos de producción, no siempre han sido efectivas en crear un 

ambiente para el éxito en los temas de seguridad. Se asumía que la minería es 

una actividad de riesgo y que los accidentes siempre van a existir y eran parte de 

esta actividad. 

La competencia de la gerencia para enfrentarse a estos temas, demanda un 

comportamiento que refleje su conocimiento y compromiso. 

6.3 GERENCIANDO Y MANEJANDO LA SEGURIDAD 

La experiencia ha demostrado que la raíz de los accidentes es la misma que en 

otros problemas de gerencia y operación. Los programas de seguridad deben 

administrarse usando los mismos principios que se aplican a otras funciones de la 

gerencia. Esto involucra crear un ambiente gerencial capaz de motivar a la fuerza 

laboral para asumir sus responsabilidades con seguridad. 
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Los principios de una gerencia de seguridad están siendo aceptados en la minería, 

probando que hasta en las industrias de alto riesgo la seguridad puede ser 

gerenciada, demostrando que la ruta al éxito en seguridad pasa por la gente que 

forma la organización. Mucho se ha escrito acerca del comportamiento frente a la 

seguridad de la fuerza 1aboral, pero poco se habla sobre el comportamiento de la 

gerencia y supervisores, excepto que deben comprometerse visiblemente en el 

esfuerzo de seguridad. 

Hay un firme convencimiento que el comportamiento inseguro es la causa primaria 

de los accidentes, pero esto no sólo debe aplicarse a la fuerza laboral. Las 

acciones, reacciones y seguridad ligada al comportamiento de la gerencia es un 

tema crítico. Las gerencias deben comunicar, entrenar, motivar e inducir en todos 

los aspectos que incluyen seguridad. Si fallan en diseñar la seguridad de sus 

actividades, entonces su acción o inacción traerá daños, tanto como los de la 

fuerza laboral. 

6.4 ENTRENAMIENTO PARA LA SEGURIDAD 

La experiencia es una buena maestra, pero lamentablemente los exámenes llegan 

antes que la lección. Este tipo de pruebas causa daños, pérdida de producción, 

incremento de costos y disminuyen la moral y fas utilidades. La capacitación 

es un acercamiento pro - activo a una operación segura. No solo involucra la 

enseñanza de nuevos métodos, sino la revisión de métodos ya existentes pero 

poco usados. 

Los resultados de un programa de entrenamiento de calidad pueden: 

• Reducir los daños a las personas.

• Incrementar la productividad y la competitividad.

• Reducir los costos de seguros.

• Elevar la moral.

• Asegurar el cumplimiento de las normas legales.

• Mejorar las relaciones públicas.

• Incrementar el reconocimiento de riesgos y el concepto de prevención de

accidentes.

• Reforzar el concepto de seguridad.
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• Aumentar los reportes de incidentes y condiciones inseguras.

• Reducir los actos inseguros.

La natural vigilancia de la seguridad es inusual, el tomar riesgos es culturalmente 

aceptable en esta sociedad que vanagloria el riesgo y subestima el auto control. La 

implementación de un efectivo programa de entrenamiento puede cambiar esas 

actitudes enseñando, motivando y creando un comportamiento seguro. 

La evidencia diar1a nos muestra que un trabajador bien entrenado puede evitar los 

daños de un trabajo peligroso, mientras que un trabajador poco entrenado puede 

salir herido en trabajos mas seguros. Antes que un trabajador pueda trabajar 

seguramente, debe conocer los procedimientos seguros para realizar su labor. El 

propósito del entrenamiento en seguridad debe ser mejorar la conciencia y 

enseñar cómo realizar su trabajo empleando un comportamiento seguro. 

Incorporar los mensajes del entrenamiento en la operación diaria requiere apoyo y 

liderazgo de las planas mayores. El entrenamiento que se realiza en una 

organización, pero que no es apoyado en el lugar de trabajo por los supervisores y 

gerentes, no será de utilidad. 

De aquí se deduce que el entrenamiento de las gerencias es tan importante como 

el de los trabajadores. El desarrollo de métodos de liderazgo en seguridad en 

estos niveles es decisivo para el desarrollo de una gerencia de seguridad y la 

creación de una cultura de seguridad. El entrenamiento da a la gerencia confianza 

en los nuevos métodos como para enfrentar la responsabilidad de mejorar la 

seguridad. También tiene el efecto de elevar el perfil y las habilidades de los 

profesionales, teniendo en cuenta que un buen administrador de la seguridad es 

tan buen indicador de la habilidad profesional como cualquier otro. 

El entrenamiento gerencial en seguridad ayuda a tomar decisiones apropiadas 

cuando se enfrentan cambios o actividades de riesgo. Decisiones de corto plazo 

en seguridad pueden ser mas dañinas que las tomadas acerca de producción. Las 

pérdidas de producción pueden ser detectadas y corregidas, pero los 

accidentes con pérdidas de vida dejan cicatrices imborrables en la 

reputación de la empresa y en la conciencia de la gente. Un supervisor que 
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toma decisiones sobre su fuerza laboral sin considerar primero la seguridad, 

está creando una ruta hacia el accidente. 

El entrenamiento permite a los gerentes adquirir conocimientos y actitudes que 

aseguran su competencia en los aspectos de seguridad en su trabajo, pero el 

entrenamiento que ayuda a producir conductas seguras es más crítico, pues 

cualquiera sea su lugar en la organización, tiene un papel relevante. Este 

entrenamiento debe incluir capacitación externa, instrucciones individuales y a 

grupos, y capacitación en el lugar de trabajo. Asegurarse que la gente es 

competente tal vez es algo más que entrenar; por ejemplo, un período de 

experiencia supervisada debe ser requisito para toda labor de alto riesgo, como la 

minería subterránea. 
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6.5 IMPORTANCIA DE LOS PERNOS DE ROCA COMO SOSTENIMIENTO 

PARA LA SEGURIDAD MINERA. 

El empernado es un procedimiento constructivo y de prevención, que impide, 

atenúa o neutraliza el fenómeno de descompresión de la roca en torno al túnel o 

excavación subterránea, evitando así la caída de rocas. La acción de los pernos 

debidamente situados en la periferia de la excavación, normalmente se emplea 

para consolidar los techos, aprovechando la resistencia natural que ofrece el arco. 

La fuerza con la que se tensiona la barra del perno sujeta la capa formando un 

bloque, también los estratos de roca débil pueden suspenderse por medio de 

pernos, varios planos estratificados pueden empernarse formando una especie de 

grampa, la cual consolida y fortifica el terreno, haciéndola mas estable y 

sostenible. 

Esto evita la caída de planchones o caída de rocas, evitando de esta manera 

accidentes fatales o incapacitantes al personal, o daños a las maquinarias y 

equipos. 

Si el grado de fracturamiento del macizo rocoso es mayor y existe mayores índices 

de caída de rocas, entonces es más recomendable utilizar malla sostenida con 

pernos de roca "split set", para dar mayor protección y seguridad en la labor, en la 

caída de rocas. 

Es muy importante el empleo de los pernos de roca en las labores mineras como 

tajeas, galerías, cruceros, rampa, etc. Ya que el sostenimiento mediante los 

pernos da la seguridad necesaria para poder seguir avanzando con la perforación 

y voladura por cada guardia, y de esta manera el trabajador minero pueda realizar 

su trabajo en forma segura evitando accidentarse por caída de rocas, sea del 

techo o cajas, reduciendo de esta manera el índice de accidentes incapacitantes y 

accidentes fatales por caída de rocas. 
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SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA 
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LOS PERNOS DE ROCA DAN SEGURIDAD EN LAS CAJAS Y 

TECHOS DE EXCAVACIONES SUBTERRÁNEAS. 

SOSTENIMIENTO CON MALLA Y PERNOS SPLIT SET, EN 

TERRENOS MAS FRACTURADOS DONDE EL ÍNDICE DE CAÍDA DE 

ROCAS ES MAYOR 
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6.6 EJEMPLO DE UN ACCIDENTE FATAL POR FALTA DE UN BUEN 

DESATE DE ROCAS, Y POR SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE 

ROCA. 

ANTES DE�. ACC DENTE 

DESPH.ES DEL AOCID 

·� -

-��-=--�-�-,, ... ----�--
-:-
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6.7 ESTADÍSTICA DE ACCIDENTES FATALES 2004. 

La gran mayoría de Compañías Mineras en el Perú han implementado un 

Sistema de Gestión de Seguridad con el objetivo principal de evitar y/o 

disminuir pérdidas, pero vemos que el registro de accidentes fatales sigue 

aumentando; existen aún flaquezas en los Sistemas de Gestión de Seguridad, 

debemos revertir esta mala performance y lograr que Nuestra Minería sea 

Competitiva, Productiva y Segura. 

Un accidente tiene un costo generalmente alto; además del daño a la persona, 

a la familia, que muchas veces es irreparable, también está el daño a la 

organización, ya que un accidente cuesta tanto, debemos obtener una 

enseñanza de él, un beneficio por ese alto costo social. Ese beneficio es evitar 

que el accidente vuelva a ocurrir y además promover la seguridad a un ritmo 

constante. 

En el año 2004 la principal causa de accidentes fatales en las diversas 

Compañias Mineras subterráneas fue por caída de rocas con el 45%, lo cual se 

observa con preocupación ya que es bastante elevado. 
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Información diciembre del 2005 
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ACCIDENTES POR DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN AÑOS 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

1. El empleo de los pernos de roca remplaza al sostenimiento tradicional

mediante los cuadros de madera, evitando la depredación de los

recursos forestales, y por ende contribuyendo al cuidado del medio

ambiente.

2. El perno de roca ayuda a la masa rocosa a sostenerse por si misma. Su

instalación es simple y logra acción del soporte inmediato después de la

instalación.

3. El perno de roca puede ser reforzado mediante la lechada de cemento o

resina, donde proporciona una alta capacidad de carga y de

sostenimiento en la roca. Se logra una acción del soporte rápido

después de la instalación.

4. Los pernos de roca son frecuentemente usados en combinación con los

sistemas de soporte externo, para obtener el mejor efecto posible sobre

la estabilización de la masa rocosa. Destacan las mallas de alambre y el

"shotcrete" como soportes externos para lograr el óptimo sistema de

estabilización en la masa rocosa; este sistema puede ser usado en 

forma temporal, como permanente en el sostenimiento de la masa

rocosa.

5. Las razones por el uso de los sistemas de reforzamiento de los pernos

de roca son:

• Su versatilidad, ya que pueden ser usados en una excavación

geométrica previamente programada y diseñada.

• Su insta1ación es s1mple, y �a acción del sostenimiento es inmediato.

• Su instalación, es de bajo costo.

• Son usados en combinación con sistemas de soporte externo como

mallas de alambres, o "shotcrete" para proporcionar una mayor

estabilización en toda la masa rocosa circundante.
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6.- Se debe de realizar un buen desate de rocas desde la entrada a la 

labor, eliminando todo riesgo de caída de rocas en el techo y cajas, para 

después realizar la fortificación del terreno con pernos de roca. 

7 .- Los pernos de roca como sostenimiento evitan la caída de rocas, de 

planchones en las labores mineras como tajeas, galerías cruceros 

rampas etc. De esta manera proporcionan una acción de sostenimiento 

adecuado y seguro para el trabajador minero, disminuyendo el índice de 

accidentabilidad y muerte por caída de rocas. 

8.- El sistema de cálculo que se usó en el ejemplo es válido y ventajoso 

para el diseño de sostenimiento de galerías y túneles sobre la masa 

rocosa. 

9.- El peso total que actúa sobre el perno central en el techo de una galería 

es la suma del peso muerto de tos estratos rocosos más el componente 

vertical del empuje lateral (P). El resultado obtenido de 7 .17 Tm/m, es 

razonable para el caso de la Compañía Minera Arcata S.A. , donde tuve 

la oportunidad de observar y trabajar. 

10.- Para el caso de fuerzas tensionales, en las barras de los pernos de 

roca, se usan también ecuaciones empíricas obtenidas en la práctica 

real en las minas, las cuales dan excelentes resultados. 

11.- En esta época se puede observar que un gran número de empresas 

tales como: Compañía Minera Volean, Empresa Minera lscaycruz, Mina 

Huarón de Panamrican Silver, Mina Aurífera Retamas, Compañía Minera 

Arcata S.A. , Compañia Minera Atacocha, Compañía Minera El Brocal 

proyecto "Rampa Marcapunta", compañía Minera Milpa, Compañía 

Minera Buenaventura, entre otras usan en gran medida pernos de roca 

de fortificación conjuntamente con barras helicoidales para el 

sostenimiento de sus tajeas, galerías, rampas, cruceros, y otras labores 

mineras. 
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CAPITULO VIII 

RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso intensivo de sistemas de empernado de roca para la

fortificación de labores mineras, y otras aberturas subterráneas, lo que

contribuirá más eficientemente a solucionar el problema del sostenimiento

en las minas subterráneas.

2. Se debe utilizar eficientemente el empernado de roca, con el fin de bajar los

costos de sostenimiento en las minas, y ahorrar el uso de madera,

contribuyendo de esta forma a la protección y al uso racional de los

recursos forestales, y protegiendo por ende el medio ambiente.

3. Es de suma importancia realizar el sostenimiento en techos y cajas con

pernos de roca en los tajeos, antes de extraer el mineral y seguir avanzando

con la perforación y voladura en cada guardia.

4. Terminar con la caída de rocas y planchones que causan la muerte del

trabajador por falta de un sostenimiento adecuado y seguro.

5. Asimismo en labores mineras como galerías, cruceros, rampas, etc. ,

realizar el sostenimiento adecuado con pernos de roca, mallas y sistemas,

shotcrete - pernos - shotcrete, etc. ,es decir seleccionar y ejecutar el

sostenimiento adecuado que se requiera para evitar la caída de rocas,

planchones, o derrumbes para poder avanzar con la perforación y voladura

por guardia, disminuyendo así el índice de accidentes incapacitantes y

fatales por caída de rocas.
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