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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 tajeos empleando los “split set’, para
evitar la caida de rocas, para luego continuar con la perforaciéon y voladura del
mineral, ejemplo en forma de “breasting”. O el sostenimiento mediante pernos en
forma permanente en galerias, subniveles, rampas, etc., pernos con barras
helicoidales reforzados con resina o cemento o pegamentos epoxicos, y segun la
calidad del macizo rocoso reforzado con shotcrete — pernos - shotcrete; en otros
casos los pernos reforzados con mallas electrosoldadas para evitar el colapso de
areas mayores del macizo rocoso.

Es asi como los pernos de roca constituyen una fortificacion simple y rapido 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 explotacién de un tajeo 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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Hipotesis de la investigacion:

Es demostrar la importancia de los pernos de roca como sostenimiento simple y
rapido para usar, de bajo costo y seguro, evitando asi la caida de rocas o
planchones en las labores mineras, dando seguridad al trabajador minero en la
perforacion, carguio, limpieza del mineral, evitando accidentes incapacitantes asi
como accidentes fatales.

Es dar seguridad y una mayor confiabilidad, también en el transito 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 explotacién de
minas, y desarrollos en forma segura y rapida, cuidando la seguridad e integridad

fisica del trabajador minero.
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INTRODUCCION

La utilizacion de los pernos de roca en minas subterraneas casi se ha generalizado
debido al desarrollo y avance en la mecanica de rocas, y su empleo es
fundamental para el sostenimiento de la masa rocosa, y asi poder evitar la caida
de rocas, planchones, que danan 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
mecanico en un extremo y una platina o placa de sujecidén y tuerca en el otro
extremo, son siempre tensionados después de la instalacién.

Para aplicaciones de corto tiempo, los pernos son generalmente dejados sin
lechada de cemento, para aplicaciones de mas permanencia en la roca en la cual
se presenta agua subterranea 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 disenar hoy en dia los sistemas de reforzamiento sobre las
rocas, esta enfrentado con un incremento en la demanda para optimizar su diseno
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 combinacidn para obtener el mejor efecto posible sobre la estabilizacion de la
masa rocosa. En realidad muchas veces una combinacion 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 6ptimo sistema de
estabilizacion para la masa rocosa. Un sistema que puede ser usado por ambos

temporalmente tal como el sostenimiento permanente de la masa rocosa.

Hay un numero de razones para el uso general de sistemas de reforzamiento de
pernos de roca. Algunas de éstas son las siguientes:
e Su versatilidad, pues puede ser usado en una excavacion

geométrica previamente programada y disenada.
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e Simple, y rapido para usar.

e Relativamente de bajo costo, comparado con otros sistemas de
fortificacion.

e Instalacion 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 facil y rapida en su instalacion in-situ, demanda bajo costo y brinda
excelente seguridad, y es empleada en las diversas companias mineras del pais y
ha contribuido a disminuir la cantidad de uso de madera en las minas
subterraneas.

10
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CAPITULO |

ANALISIS DE ESTABILIDAD POR ESFUERZOS

La roca en profundidad esta sometida a esfuerzos resuitantes del peso
de los estratos superpuestos y asegurados en esfuerzos de origen
tectonico. Cuando una abertura minera es excavada en esta roca, el
campo de esfuerzos es disturbado y un nuevo estado de esfuerzos es
inducido en la roca circundante a la excavacidn. El conocimiento de las
magnitudes y las direcciones de estos esfuerzos in-situ e inducidos es
un componente esencial en el disefio de las excavaciones subterréneas,
desde que, en muchos casos ia resistencia de la roca es excedida y la
inestabilidad resuitante puede tener serias consecuencias, como caida
de rocas, o estallidos de rocas (rock bursting) en zonas mas profundas

de la mina.

1.1.1 Esfuerzos in-situ

Considerar un eilemento 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 (tipicamente
alrededor de 2.7Ton/m* o 0,027 MN/m®). Luego, el esfuerzo
vertical sobre el elemento es de 2700 Ton/m? o 27 MPa. Este

esfuerzo se calcula mediante La simple relacion:
[ o,=7.z ] (ec 1)

Dénde: o, : es esfuerzo vertical
y : 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 mas
dificultosos de estimar que los esfuerzos verticales. Normalmente,

11
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la relacidn del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical promedios
es denotada por la letra k tal que:

o, =ko, 6 =ky {ec.2)

1 4

El valor de 4 es independiente de la profundidad y esta dado por
k=v/(1—v) donde v es la Relacion de Poisson de la masa rocosa.
Esta relacion fue ampliamente utilizada en los tiempos
iniciales de la mecanica de rocas, y ha probado ser inexacta y
es poco utilizada en la actualidad.

Mediciones de los esfuerzos horizontales en obras civiles y
mineras en el mundo, muestran que la relacién & tiende a ser alta
a poca profundidad y que decrece a mayor profundidad.

Sheorey {1294) desarrolld un modelo de esfuerzo termal elasto-

estatico de la tierra.

Este modelo ponsidera fr corvatura dg iz gorteza terrestre y la
variacion de a densidad y los
coeficientes ¢ . de la corteza y el

que puede ser
utilizada para estimar la relacion esfuerzo horizontal a esfuerzo

vertical, k. Esta ecuacion es:

k=0.25+7 E,,(O.OOI+1) (ec. 3)
A

Donde z(m) es la profundidad debajo de la superficie y E,(GP,)

es el mdédulo de deformacion promedio de la parte alta de la
corteza terrestre medida en una direccion horizontal. Esta
direccion de medicion es particularmente importante en rocas
sedimentarias estratificadas, en las cuales el mododulo de
deformacidén puede ser significativamente distinto en diferentes
direcciones.

Un grafico de esta ecuaciéon esta dado en la Figura 2 para un
rango del médulo de deformacidn. Las curvas que relacionan a &

12
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con la 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 aqui se considera que la ecuacion
3 proporciona una base soélida para estimar el valor de %.

ESFUERZO VERTICAL vs PROFUNDIDAD

SR

Esfuerzo Vertical, O, (MPa)

3000 it

Figura 1. Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingenieria civil y
minera afrededor def mundo. (Brown y Hoek, 1978).

k = esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical
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Fig. 2

MEDICIONES DE LA RAZON DE ESFUERZOS HORIZONTAL / VERTICAL,
Para diferentes moduios basados en la ecuacidon de Sheorey. Segun
Sheorey (1994)

0 1 2 3 4
o e i_.iﬁa-—|——=$"" et K
————
et
1000 —

Profundidad debajo de la superficie, z (m)

-

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= /O,

] 1 2 L] [}
1 1

1000 +———xv—"“Sr 1

z(m

= AT A =S S A == FIEmE 1
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FIG. 3

MEDICIONES RELIZADAS EN LOS ANDES DE LA RAZON DE ESFUERZOS
HORIZONTAL / VERTICAL

)

13

I TR (11E

15



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER — FIGMM —UNI - 2006

1.1.2 El Mapa Mundial de Esfuerzos

Los datos incluidos en el Mapa Mundial de Esfuerzos son
derivados principalmente de observaciones geoldgicas sobre
mecanismos focales de sismos e interpretaciones de
alineamientos volcanicos y de dislocaciones de fallas. Menos del
5% de los datos estan basados en mediciones de fracturamiento
hidraulico o perforacidn concéntrica que comunmente son
utilizados en proyectos de ingenieria minera y civil.

16
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moters

Figura 4. Mapa de mundial de esfuerzos dando las orientaciones de los esfuerzos
hornizontafes méximos en base a una topograffa promedio (indicado por ef
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).

17
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180°

135°
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-2000

45"
=

30

2 S ° 3

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 simbolos esta descrito en el texto. Mapa proporcionado por el Dr. ML. Zoback
de un articulo de Zoback (1992).
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La Figura 4 es una versién del Mapa Mundial de Esfuerzos, en el
cual son trazadas las arientaciones de laos esfuerzaos harizontales

maximos Zém= en base a una topografia promedio. Los bordes
de las principales placas tecténicas son mostradas como lineas
gruesas sobre este mapa. La Figura 5 es una version
generalizada del Mapa Mundial de Esfuerzos, el cual muestra las
principales direcciones de esfuerzos basadas en promedios del
grupo de datos mostrado en {a Figura 4.

Los simbolos de esfuerzos en la Figura 5 se definen como sigue:

Un simple sistema de flechas gruesas que apuntan hacia adentro

indican orientaciones de T4~ en un regimen dé esfuerzos de

fallamiento inverso ( Tames ™ Tawin > Ty

Un simple sistema de flechas que apuntan hacia afuera indican

orientaciones de Z#== en un régimen de esfuerzos de fallamiento

ac‘z'm

Fiechas gruesas que apuntan hacia adentro, indicando un
junto con flechas deigadas que apuntan hacia fuera, indicando un

Twain | estan ubicadas en regimenes de esfuerzos de fallamiento

de rumbo {movimiento a lo targo del rumbo) Tamer > V> Tauin

Detalladas pruebas de fracturamiento hidraulico en un nimero de
perforaciones iniciadas muy cerca de la superficie (10m-20m de
profundidad), han revelado cambios marcados en Ilas
orientaciones y magnitud relativa de los esfuerzos con la
profundidad en los pocos cientos de metros superiores,
posiblemente relacionados a los efectos de la topografia cercana
o al alto grado de fracturamiento superficial cercano.

Las versiones def Mapa Mundial de Esfuerzos presentadas en ias
Figuras 4 y 5 sblo pueden ser utitizados para dar aproximaciones
de primer orden de las direcciones de los esfuerzos que

probablemente sean encontrados en un lugar especifico. Debido a

i9
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que tanto las direcciones y magnitudes de los esfuerzos son
criticamente importantes en el disefio de excavaciones

subterraneas.

Analisis de esfuerzos inducidos

Cuando una abertura subterranea 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 o,,

o, Y 0, estan distribuidos uniformemente en el corte de roca

bajo consideracién. Después de remover la roca del taladro, los
esfuerzos en la vecindad inmediata al taladro son cambiados y
nuevos esfuerzos son inducidos. Los tres esfuerzos principales
o,, 0, Y 0o; actuantes sobre un tipico elemento de roca son
mostradas en la figura 6.

La convencion utilizada en mecanica de rocas es que los
esfuerzos compresivos son siempre positivos y los tres esfuerzos
principales son numerados tales que o,, o, es el maximoy o,
es el minimo (algebraicamente).

Los tres esfuerzos principales son mutuamente perpendiculares,
pero ellos pueden estar inclinados en la direccion de los
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 o,, igual a tres veces el esfuerzo in-situ
vertical o,. Las barras mas largas de esta figura representan

las direcciones del esfuerzo principal maximo a,, mientras
que las barras mas cortas dan las direcciones del esfuerzo

principal minimo o, en cada elemento considerado. En este

20
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caso particular, o, es coaxial con el esfuerzo in-situ o,,, pero los
otros esfuerzos principales o, y o, estan inclinados hacia o, y

o,.

Los contornos de las magnitudes de los esfuerzos principales

maximos o, y de los esfuerzos principales minimos o, son

dados en la Figura 8. Esta figura muestra que la redistribucion
de los esfuerzos estad concentrada en la roca muy proxima al
taladro y que, a una distancia por decir de tres veces el radio
desde- el centro del taladro, la perturbacion del campo de
asfuerzos in-situ es despreciable,

Una solucion analitica, para la distribucion de los esfusrzos en
una placa, elastica sometida a esfuerzos y conteniendo un hueco
circular fue publicado por Kirsch (1898) y esto constituyo la base
para muchos estudios iniciales del comportamiento de las rocas

alrededor de tianeles y pigues.

Esfuerzo Vertical in situ o,

2

T

Esfuerzo horizontal in-situ,

Figura 6. Hustracion de los esfuerzos principales ¢3,02,03 inducidos en un
elemento de roca cercano a un taladro horizontal sometido a un esfuerzo vertical in-
situ o, a un esfuerzo horizontal in-situ oy, en un pfano normal a un eje del tatadro

y a un esfuerzo horizontal in situ o, paralelo al eje del taladro.

21
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Figura 7. Direcciones de los esfuerzos principales en la roca circundante af taladro
harizantal sometido a un esfuerzo horizontal in-situ opy igual a 3 ,, donde &, es
el esfuerzo vertical in-sify.

Esfuerzo pnincipal maximo ; O, /0",

i
Esfuerzo principal minimo

/

Figura 8. Contornos de magnitudes de los esfuerzos principales maximo y minimo
en [a raca circundante al taladro harizantal sometido a un esfuerza vertical in-situ

o, ¥ a un esfuerzo horizontal in-situ de 3 o,,.
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CAPITULO Il
CONDICIONES GEOMECANICAS DE LA MASA ROCOSA

ESTRUCTURA DE LA MASA ROCOSA

El 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 caracteristicas de Ia

cansideracianes teéricas

masa rocosa, métodos de ensayo y

Carscteristica de Ensayes de Censideracisaes
resisteacia resistencia tebricas
Raoea mtaetr Comportamicnio Ensayos trnaxiales de | el comportumiento de
fragil,  elastico y | especimenes rocas  clastices ¢
generalmente cilindricos, tgotrépscas €s
isotropico relativamente simples | adeconadamente |
y bajo  costo, Jog | entendida )] s
resultados son | myyoria de
e
Roca intacta con una | Altamente Ensayos triaxiales |
discontinuidad anisotrépico dificultosos y | entendimiento del
inclinada simple dependiendo de la | costosos. Preferible | comportamiento de las
resistencia sl corte de | ensayos de corte | discontinuidades, en
las discontinuidades. | directo. Requiere | ta
cuidadosa mayoria de fas
interpretacidn de | aplicaciones pricticas
‘ resultados.
Roca masiva, con | Anisotrépico, Ensayos de | EI comportamiento de
pocos  sistemas  de | dependiendo  de la | laboratorie muy | la  interaccién  de
discontinuidades resistencia al corte de | dificultosos a causa de | bloques complejos en
las la perturbacién de ls | masas rocosas
Discontinnidades. muestira y limitaciones | realmente diaclasadas
de tamaito del equipo. | es pobremente
entendida
Masa rocosa | Razonablemente Ensayos triaxialcs dc | Pobrec  cntendimicnto
severamente isotrépica, muestras del comportamiento
diaclusada altamente dilatante & | representativas del interlazamiento
bajos niveles de | extremadamente angular de piezas
esfuerzos con | dificultosos & causa la | rocosas.
rotura  de particulas | perturbacién  de la
a altos nivel de | muesira.
esfuerzos
Relleno rocoso | Razonablemente Ensayos triaxiales | Comportamiento
compacto o | isotrépica, menos | simples pero costosos | razouablemente bien
conglomerado dilatante 'y menor [debido al  equipo | entendido a partir de
débilmente cementado | resistencia que la roca | grande requerido para | los estudios de
in-situ  debide a la | acomodar la muestte. | mecdnmea
destruccién de la de suelos con
fabrica matcrialcs granularcs.

La mala compaciacién
y graduacién permite
el movimi¢nto de las
particulas  resultando
en movilidad y baja
resistencia.

Roca esténl suelta o
gravas

Ensayos trnaxiales o
de  corte  directo,
simples pero costosos,
debido al gran tamaifo
del equipo

aplicaciones, el
comportamiento de la
roca estéril y gravas
flojamente
compactadas,
entendida
adecuadamente.

Para la mayoria de las

es |
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2.2 CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Durante las etapas de factibilidad y disefio preliminar de un proyecto,
cuando muy poca informacion detallada sobre la masa rocosa y sus
esfuerzos y sobre las caracteristicas hidroldgicas se tienen disponibles,
el uso de un esquema de clasificacion de la masa rocosa puede ser
considerablemente beneficioso. En el caso mas simple, esto puede
involucrar la utilizacion de un esquema de clasificacion como un
chequeo para asegurar que toda la informacién relevante ha sido
considerada en el otro extremo del espectro, uno o mas esquemas de
clasificacion de la masa rocosa pueden ser utilizados para desarrollar
una idea de la composicion y caracteristicas de una masa rocosa, a fin
para proporcionar estimados iniciales de los requerimientos de
sostenimiento y de las propiedades de resistencia y deformacién de la
masa rocosa.

Es importante entender que el uso de un esquema de clasificacion de la
masa rocosa no reemplaza a los procedimientos mas elaborados de
disefto. Sin embargo, el uso de estos procedimientos de disefio requiere
el acceso a informacion relativamente detallada sobre los esfuerzos in-
situ, las propiedades de la masa rocosa Yy la secuencia de excavacion
planeada, los cuales no se tienen disponibles en la etapa inicial del
proyecto. Conforme esta informacion liega a estar disponible, el uso de
los esquemas de clasificacion de la masa rocosa deberan ser
actualizados y utilizados en conjunto con los analisis especificos del

lugar en que se ubica la mina.

2.2.1 Clasificacion de la masa rocosa en Ingenieria

La mayoria de los esquemas de clasificacion multi -parametros
(Wickham et al, 1972, Bieniawski, 1973, 1989, y Barton et al.,
1974) fueron desarrollados a partir de casos historicos de la
ingenieria civil, en los cuales fueron incluidos todos los
componentes de las caracteristicas ingeniero- geoldgicas de la
masa rocosa. Sin embargo, en el minado subterraneo en roca
dura, especialmente en niveles profundos, el intemperismo de la
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masa rocosa y la influencia del agua, usualmente no son
importantes y pueden ser ignorados. Los diferentes sistemas de
clasificacién ponen diferente énfasis a los distintos parametros,
por lo que es recomendable que por lo menos se utilicen dos
métodos en cualquier lugar durante la etapa inicial de un
proyecto.

Clasificacion de la masa rocosa de Terzaghi

Las descripciones segun Terzaghi son:

= La roca intacta no contiene ni diaclasas ni grietas delgadas.
Por lo tanto, si esta se fractura, lo hace a través de roca sana.
Por el dafno de la roca debido a la voladura, pueden
desprenderse materiales astillados del techo varias horas o
dias después de la voladura. Esto es conocido como condicion
de "astillamiento “.

= |a roca intacta dura, también puede ser encontrada en la
condicion de pequenos "estallidos de rocas”, los cuales
involucran la separacion violenta y espontanea de bloques

rocosos de las paredes o del techo.

= La roca estratificada consiste de estratos individuales con poca

0 ninguna resistencia contra la separacion a lo largo de los
limites entre los estratos. Los estratos pueden o no estar
debilitados por diaclasas transversales. En tales rocas la
condiciéon de "astillamiento" es bastante comtn.

= la roca moderadamente diaclasada contiene diaclasas vy
grietas delgadas, pero los bloques entre las diaclasas estan
desarrollados tan juntos o tan intimamente 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
pequenos "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 quimicamente intacta tiene Ila
caracteristica de seguir triturdandose. Si varios o todos los
fragmentos son tan pequeiios como granos de arena fina y la
recementacion no ha ocurrido, la roca triturada bajo el nivel
freatico exhibe las propiedades de una arena portadora de
agua.

= La roca altamente deformable avanza lentamente en el tunei
sin un incremento perceptible de volumen. Un prerrequisito
para la alta deformabilidad es un alto porcentaje de
particulas microscopicas y submicroscépicas de minerales
micaceos o minerales arcillosos con una baja capacidad
de expansion.

= El hinchazén de las rocas avanza en el tunel principalmente a
favor de la expansion, la capacidad para hincharse parece
ser limitada en aquellas rocas que contienen minerales de
arcilla tales como la montmorillonita, con una alta

capacidad de hinchazén o engrosamiento.

Clasificaciones que involucran el tiempo de auto-
sostenimiento

Lauffer (1958) propuso que el tiempo de auto-sostenimiento para
una abertura sin sostenimiento esta relacionada a la calidad de
la masa rocosa en la cual la abertura es excavada. En un
tanel, la abertura sin sostenimiento es definida como el
ancho del tunel o la distancia entre el frente y el
sostenimiento mas cercano, si esta distancia es mayor que el
ancho del tanel.

La importancia del concepto del tiempo de auto-sostenimiento
radica en que un incremento en la abertura del tunel conduce a
una reduccién importante del tiempo disponible para la instalacion
del sostenimiento. Por ejemplo, un tinel piloto pequeiio puede
ser exitosamente construido con un sostenimiento minimo,

26



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” -
JOHNNY J. LOAYZA SOUIER — FIGMM —-UNI - 2006

mientras que un tinel de gran abertura en la misma masa
rocosa puede ser inestable sin la instalacion inmediata de un

sostenimiento.

El Nuevo Método Austriaco de Tuneleria incluye un nttmero de
técnicas para una tuneleria segura en condiciones de roca en las
cuales el tiempo de auto-sostenimiento es limitado antes de
que ocurra la falla o caida de rocas. Estas técnicas son
aplicables en rocas blandas tales como esquistos, filitas y arcilla
esquistosa, en las cuales los problemas de alta deformacion e
hinchazon, descritos por Terzaghi, pueden ocurrir. Estas técnicas
también son aplicables cuando se excava en rocas
excesivamente fracturadas, pero se deberia tener mayor cuidado
en el intento de aplicar estas técnicas a excavaciones en rocas
duras, en las cuales pueden ocurrir diferentes mecanismos de
caidas de rocas.

En el disefio del sostenimiento para excavaciones en rocas duras,
es prudente asumir que la estabilidad de la masa rocosa
circundante a la excavacién no depende del tiempo. Por lo tanto,
si una cufia estructuralmente definida queda expuesta en el techo
de una excavacion, esta caera tan pronto como la roca que la
sostiene sea removida. Esto puede ocurrir durante la
voladura o durante la operacién de desatado. Si se requiriera
mantener la cufia 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 cuia sea removido. Por otro lado, en
una roca altamente esforzada, la caida de rocas sera
generalmente inducida por algunos cambios en el campo de
esfuerzos circundantes a la excavacion. La caida de rocas
puede ocurrir gradualmente y manifestarse como
"astillamientos” o0 ‘"desprendimientos” pueden ocurrir
repentinamente en forma de "estallidos de roca”. En ambos
casos, el diseio 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 excavacion.

fig. 1

50!

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO

ldia Isem lafio 10aiios
No requiere
soporte — C—
e ey ‘ - e
w'! 103 109 103 108

- —_—

Tiempo de auto soporte en horas
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El indice de Designacion de la Calidad de la Roca (RQ@D)

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

el calculo aproximado cuantitativo de la calidad de la masa

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

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. El testigo deberia ser menor al tamafio Nw (54.7

mm o 2.15 pulgadas de diametro) y deberia ser perforado con un

cilindro de testigo doble tubo. El procedimiento correcto para

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

RQD son resumidos en la Figura.

Figura 2. Procedimiento de medicion y calculo del RQD (Deere, 1389)
L=38cm
Longitud total de la ejecuciomn de testigos = 200 cm
ROD = Longitudes de piezas de testigos > 10 cm
L=20cm Longitud total de la ejecucion de testigos
ROD =38+ [7+ 20+ 35 x 100% = 55%
L=35Scm 200
E—’J (mtarrugritende la perforacion
L=0
NBFEEHNR
[

x 100%

Cuando los testigos no estan 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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numero de discontinuidades por unidad de volumen. La relacién
sugerida para masas rocosas libres de arcillas es:

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

Donde J_ es la suma del numero 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 parametro dependiente
direccionalmente y su valor puede cambiar significativamente,
dependiendo sobre todo de la orientacién del taladro. El uso del
conteo de juntas volumétricas puede ser muy bastante util en la

reduccion de esta dependencia direccional.

El RQD pretende representar la calidad del macizo rocoso in situ.
Cuando se utiliza testigos de perforaciéon diamantina, debe ser
tomado con mucho cuidado para asegurar que las fracturas
causadas por el manipuleo o el proceso de perforacion sean
identificadas e ignoradas cuando se determine el valor del RQD.

Las fracturas inducidas por voladura no deberian ser incluidas en

cuando se calcula el /,.

El RQD de Deere ha sido ampliamente utilizado, particularmente
en Norte América, en los ultimos 25 anos. Han intentado
relacionar el RQD a los factores de carga rocosa de Terzaghi y a
los requerimientos del empernado de rocas en tuneles. En el
contexto el uso mas 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 Clasificacion Geomecanica o clasificacion
de la Masa Rocosa RMR (Rock Mass Rating) a través de los
anos, 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 parametros. La
discusion que sigue esta basada en la version de 1989 de la
clasificacidon (Bieniawski, 1989).

Los siguientes seis parametros son usados para clasificar

una masa rocosa con el sistema RMR:

Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso
Designacién de la calidad de la roca (RQD)
Espaciamiento de las discontinuidades

Condicién de las discontinuidades

Condiciones del agua subterranea

R

Orientacion de las discontinuidades

E!l sistema RMR es presentado en la Tabla 1, dando las
clasificaciones de los seis parametros listados. Estas
clasificaciones son sumadas para dar un valor de RMR. E!
siguiente ejemplo ilustra el uso de estas tablas para llegar a un
valor de RMR.

Un tanel es conducido a través de un granito ligeramente
intemperizado con un sistema dominante de diaclasas con un
buzamiento de 60° contra la direccion de avance. Los ensayos
indices y el registro de los testigos de las perforaciones
diamantinas, dan valores tipicos de resistencia a la Carga Puntual
de 8 MPa y un valor promedio de RQD de 70%. Las diaclasas
que son ligeramente rugosas Yy estan ligeramente

intemperizadas con una separaciéon menor de 1 mm, son
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espaciados en 300 mm. Las condiciones de tuneleria son
anticipados a ser humedos.

El valor de RMR es determinado como sigue:

Tabla item Valor clasificacion
1:A.1 fndice de carga puntual 8 Mpa 12
1:A2 RQD 70% 13
1:A.3 Espaciamiento de las
discontinuidades 300mm 10
1:A.4 Condicion de las discontinuidades Nota 1 22
1:A.5 Agua subterranea himedo 7
1:B Ajuste por orientacion de las Nota 2 -5
diaclasas
Total: 59

Nota 1. Para superficies de discontinuidades Ligeramente
rugosas y alteradas con una separacion de < 1 mm, la Tabla 2.A.4
da una valoracion de 25. Cuando se dispone de una informacién
mas detallada, se puede utilizar la Tabla 2.E para obtener una
valoracion mas refinada. De aqui, en este caso, la clasificacion es
la suma de: 4 (longitud de discontinuidades de 1 - 3 m), 4
(separacién 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 descripcidon de '‘Regular’ para las
condiciones asumidas, donde el tunel esta avanzando contra el
buzamiento de un sistema de diaclasas con un buzamiento de
60°. Usando esta descripcion para 'Tuneles y Minas’, la Tabla 2.B
da un ajuste en la clasificacion de - 5.
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Tabla 2. Sistema de Ciasificacion de la Masa Rocosa — RMR (Segun Bieniawski, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES
. . Para este rangs bajo, e
stench cogs > 30 Mpu 4 — 10 Mpy 2 -4 Mypw I—-2 M preferible el ensuyo de
e t { i | Coanpsedion uniaxial
isienci . 5-25 ' 1-5 i <t
esiva > 250 Mpa 100 - 250 M; 50 - 100 M; 25-50 " .- {
o pa pa Mpa Mpa Mpa Mps
Valoracion 15 12 ? 3 2 1 o
ROD Calidad testigo de . .
) € —" o 9055 - [00% 75% - 9096 50% - 75% 35% - 50% < 25%
Valwacién 20 17 13
3 ESI. P"““@"t‘m’”d" >2m ¢6-2m 02-06m
Valoracion 20 15 10 8 S
Superficic muy mgonas SV Baum, Espejo cbz;_' fults 6‘: Mma&l:t:ﬁm'kw
S - - . 0 - rogoas oo MBI <L Y gD
4 Coaficidn de fas Siscomunnidades Cmm“-a .w*flg;-;; Qpemh’l? cl:f.:(:‘rmo‘) pertrs de m::m
PGS VAV a0 h uivdzs ad menis I dcodes . dasears Tands : voazinas
Yaioracion sl b)) i L)J
Ningmo U -315 I5-115 > 135
] <@.1 0.1-0.2 02-05 >0.5
Valoncion 5 10 7 4 0
B AJUSTE DE LA VALORACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Ver F)
Tancdes & Minas (4] -2 -5 -10 -12
Valrecicnes CHpeRedanes 1) -1 -7 -5 f A5
Tatudes 0 1 -5 L -25 -50
C. CLASES DE MASA ROCOSA CETERMINADAS POR LAS VAL ORACIONES TOTALES
Valoraciém 100-81 80-61 60-41 49-21 <21
Namero de clase 1 11 m w A Y
Descnncitn Raca owry baenns Roca boenn Roca regatar Roca mala Rnca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Nimnero dee clase 1 b m jats v
Tiempo de auto sosEmmento 20 anos span 15m 1 280 opan 10m 1 s opan S m £0 bws spon 2.5 m 30 priEoton spas tm
Cohesion de la masa rocosa KPa > 400 300 - 400 200 - 300 t00 - 200 < [0
Angnlo de friccion dc masa mcose > 45° 35°-45° 25 - 35° 159 - 25° <15° _
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Loogitd de  discontimiidades ‘i <im -3m 3-10m 10-20m >20m
peTsseTIi é 4 2 i 0
Valoracidn
Separaadn (aportura) Carrada <0.! mm 0.1 1mm i-5mm > 5 wun
Valmacion 6 3 4 i 4]
Rupassichud Muoy raana Ruyara Ligenmee. Tasy Fapejo de afa
Valoracion ' 6 s “’33"“ 1 8
' . . Rcllevo Relleno duro > 5 Rellco Ralt 5
Reﬁzno_ J. ? N 2 duprimm giay siave<Iaa su:ve ”
Vatomcitn [ 3 2 i ),
Imtcmporzacion Sana Ligera Modcrada it Y : Drscompecsta
Valowacusa & 5 3 g

F. EFECTO DEL RUMBO DE LA DISCONTINUIDAD Y ORIENTACION DEL BUZAMIENTO EN TUNELERIA **

Rumbo perpendicular at eje del pinet

Rumbo pamitelo al eje del ninel

Avanee con ¢f buzam, Buzun.45-90° Awvanee con ef buzmm, Buzam, 20-45¢ Buaumento 45-90¢ Buamenty 20-45¢
Muy fasawable Favoralic Muv fasoralie Moderade
{ 3 . A 3 m. .
Avance canfra ef huzam. Buzam vance confra el buzam. Buzam 3 0-30°, i del rumbo
45-%0° 2048°
Rewdars Deslavorable Rugredur

»

superficie sera dommmada por ta mfhrencia det panizo. En tales casos A 4 drecismenite.

%

Madificado por Wickham et. al (1972)

Alginas condiciones son muliamente excluyentes. Por efjempio, sl el refleno esta presente, la rugosidad de 1a
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Bieniawski (1989} publicé un conjunto de pautas para la seleccion
del sostenimiento de taneles en roca, para lo cual el valor del
RMR ha sido determinado. Estas guias son reproducidas en {a
Tabia 3. Observar que estas pautas han sido pubilicadas para
un tuanel en forma de herradura de 10 m de ancho (span),
construido utilizando métodos de perforacion y voladura, en
una masa rocosa sometida a2 un esfuerzo vertical < 26 MPa,
{eguivalente a una profundidad debajo de !a superficie < SG0
m).

Para el caso considerado ail inicio, con RMR = 59, la Tabia 3
sugiere que el tinel podria ser excavado por el tope del techo
tope y banquec, con avances de 1.5 a 3 m en el tope del techo. Ef
sostenimiento deberia instalarse despues de cada voladura, y ser
coiocado a un maximo de 10 m de distancia dei irenie de avance.
Se recomienda usar para el sostenimiento, pernos de roca
sistematicos, de 4 m de longitud, 20 mm de diametro,
completamente inyectados, espaciados 2 1.5m - 2 m, en ia corona
y en las paredes. Tambien se recomienda el uso de malla de
aiambre, con 50 a 100 mm de shotcrete para ia corona y 30 mm
de shotcrete para las paredes.

El valor RMR =58 indica que la masa rocosa esta entre los limites
de las categorias 'roca regular’ y 'roca buena’. En la etapa inicial
de diseho y consiruccidn, es aconsejabie utitizar el sosienimiento
sugerido para la roca regular. St la construccidon progresa bien,
sin problemas de estabilidad, y el sostenimiento tiene buen
rendimiento, podria ser posible reducir graduaimente (s
requerimienios de sostenimienio, a lo indicado para la masa
rocosa buena. Adicionaimente, si ila excavacion es requerida para
ser estable solo para un corto tiempo, es aconsejable probar el
sostenimiento menos costoso y extenso sugerido para !a roca
buena. Sin embargo, si se espera que a2 masa rocosa circundante
a la excavacion es afectada a grandes cambios en los esfuerzos
inducidos por el minado, debera instalarse un sostenimiento mas
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rigido, apropiado para la roca regular. Este ejemplo indica que
una gran distribucidén de criterio es necesario en la aplicacion de
la masa rocosa para el disefio de sostenimiento.

Tabla 3. Pautas para fa excavacion y sostenimiento de un tanef rocoso de 10 m de ancho
de acuerdo con el sistema RMR (Segun Bieniawski, 1989}

RMR: Z§-4i

~ Pernos de roea (20 mm de R
Clase de masa E o : .
e — xXcavacion fixémetro, completamente Shotcrete Cimbras
i tnyeclados)
[ Rocamuy | Frente completo Generalmente no se requiere mmpdn sostenmmiente excepta permas
bucna 3m dc avancc csporadicos.
T Rnca TR
b Frm_te completo Locaimente, pernos de 3 m
. i-1.5 m de avaace. en ta corenn, espaciados a | 5¢) mm en la coronn
RMR: 61-80 Sostenimicnto 2.3 m con malla de donde sca regquerido.
: completo a 20 m del frente alambre ocassanal.
Socevén en el tope del techo | pe o, sistamiticos de 4
¥ 5 m de longitud, espaciadig
. Roea asanee en ef socavdn 1.5-2.0'm en 1% corons 50-100 mm en fa
segulas Inicias ¢f sostenimicnia N " | corons ¥ 30 mmen ks | Ninguao
A . en Jas paredes, con maila e
RMR: 41-60 después de cada voladura. parcdes.
= e de alambres en la corona.
Completar el sosteni mismtwos
10 m dcl fremte
Sucaviin en € fope ¥ .
Pernos sistematicod 4-5 m Am;s hﬁcms #
I¥. Rocs msis | §-5.5 m de svunce den of de Jongiiud espacivdor o §RE-5 5O mm en fs mc‘:‘zgn N
socavén 1-15men Ia corona y en corona y 100 mm en nervados

espaciados a 1.5
m donde sean
recueridog.

insialar el sosienimienio con | las paredes, con maiia de | las paredes.
el avance de la excavacién, alambres.
1) m del frente de avance.

V. Roca muy
mala

RMR: <20

Galerias mtRiples

0.5-1.5 m dc avancc cn <l
socavén de tope.

lastalar el sostenimiento con
el avanee de lg eseavacion,
Shoterete tan pronto como
2¢y posibie después de i
volsdurs.

Agcns mediangs o

150-200 mm cn la o>

{’@p'- dos 2 .78
cotona, 15() mm en las (E0 S
1-1.5 m en la corona y en redzs 'y 50 mm el et m con nervado de

las paredes. Pernos er el freate acere Y listarnes
piso. . de avance si es
reguerido.

Permos sisteméticos de 5-6
m de lengitud vspaciados.

Se debe observar que en ia Tabla 3 no ha habido mayores
revisiones desde 1973. En muchas aplicaciones de ingenieria
minera, se puede considerar el shotcrete reforzado con fibras
de acero en lugar de shotcrete y malla de alambres.

Modificaciones del RMR para mineria

Destaca el resumen comprensivo compilado por Bieniawski
(1989), Laubscher (1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976) y
Laubscher y Page (1990) han descrito un sistema de Valoracién
de la Masa Rocosa Modificada para fa mineria.

Este sistema MRMR toma como base el valor de RMR, definido
por Bieniawski, y este es ajustado tomando en cuenta los
esfuerzos in-situ e inducidos, los cambios en los esfuerzos y los

(ad
wn
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efectos de las voladuras y la intemperizacidn. Un conjunto de
recomendaciones sobre el sostenimiento estdn asociados con el
valor resultante MRMR, En el uso del sistema MRMR de
Laubscher, se debe tener en menie que varios de los casos
histéricos en el que esta basado este sistema han sido extraidos
de operaciones de hundimiento, originalmente, el hundimiento
en blogques en minas de asbesto en Africa, formé ia base para
tas modificaciones, subsecuentemente se han afadido a la
base de datos oiros casos historicos de otras partes dei
mundo.

Cummings et.al. (1982) y Kendorski et.al. (1983) también han
modificado la clasificacidn RMR de Bieniawski, para producir e!
sistema MBR (RMR basico modificado) para la mineria. Este
sisiema fue desarroilado para operaciones de hundimienio en
bloques en los Estados Unidos de Norteamérica. Involucra el
uso de diferentes valoraciones para los parametros originales
usados para determinar el valor de RMR y el subsecuente
ajuste del valor resultante MBR por daiios de la voladura,
esfuerzos inducidos, rasgos estructuraies, distancia desde ei
frente del hundimiento y tamano del bioque de hundimiento.
Se presentan recomendaciones sobre el sostenimiento para
galerias aisladas o desarrolladas, asi como también para el

sostenimiento final de intersecciones y otras galerias.
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Fig. 3
RELACION ENTRE EL TIEMPO DE SOSTENIMIENTO DE UNA EXCAVACION
SUBTERRANEA SIN SOSTENIMIENTO Y LA VALUACION RMR
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2.2.4 indice de calidad tunelera de la Roca, Q

Barton et. al. (1974), del Instituto Geotécnico de Noruega,
propusieron un indice de Calidad Tunelera (Q) para la
determinacién de las caracteristicas de la masa rocosa y de !os
requerimientos de sostenimiento de los tuneles. El valor numérico
de este indice Q varia sobre una escala logaritmica desde 0.0001

hasta un maximo de 1 000, y esta definido por:

(Ec.2)

Donde:
ROD es la Designacion de la Calidad de la Roca, segun

Deere et al.

Jn es el nimeroc de sistemas de juntas

I, es ef numero de rugosidad de las juntas

J, es el numero de aiteracion de las juntas

J,. es el factor de reduccién de agua en las juntas

SRF es el factor de reduccion de los esfuerzos

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

masa rocosa, es una aproximada medida del tamano del bioque
o de la particula, con los dos valores extremos (100 /0.5 y 10/20)
que se diferencian por un factor de 400. Si el cociente es
interpretado en unidades de centimetros, los extremos del
"tamano de particulas”™ de 200 a 0.5, son visualizados como una
aproximacion bruta pero regularmente realista.

Probablemente los bloques mas grandes sean varias veces este
tamano y ios fragmentos mas pequefios sean menos de {a mitad
de este tamano. (Las particulas de arcilla por supuesto son

excluidas).
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El segundo cociente (J./J_ ): Representa la rugosidad y

caracteristicas friccidnales de las paredes de la junta o de los
materiales de relleno. Este cociente pone un peso a favor a ia
rugosidad, juntas sanas en contacto directo, se dilataran
fuertemente cuando son cizalladas, y por consiguiente ellas
seran especialimente favorables para la estabilidad del tinel.
Cuando las Juntas rocosas tienen una cubierta delgada de
mineral arcilloso y relleno, !a resistencia se reduce
significativamente.

Los angulos de friccién (dados en la Tabla 4) estan un poco
por debajo de los valores de resistencia residual de Ila
mayoria de las arcillas, y posiblemente son rebajados por el
hecho de que estas bandas de arcilia o relienos pueden
tender a consolidarse durante el corte ai minimo si una
consolidaciéon normal o si el aflojamiento e hinchamiento ha
ocurrido. Aqui, también puede ser un factor, la presion de

hinchamiento de la montmorritionita.

El tercer cociente (J_,/SRF ): Consiste de dos parametros de

esfuerzos. SRF es una medida de: 1) fa carga de aflojamiento en
ef caso de una excavacion a través de zonas de corie y rocas
portadoras de arcillas, 2} esfuerzos rocosos en roca competente
3) Cargas de alta deformacion en rocas plasticas incompetentes.
Esto puede ser considerado como un parametro de esfuerzo totail.

El parametro J, es una medida de ia presién del agua, ia cual

tiene un efecto adverso sobre ia resistencia al corte de ias Juntas
debido a la reduccion en el esfuerzo normal efectivo. En adicion,
el agua puede causar el ablandamiento y posible lavado en el
caso de las juntas que tienen reileno de arciiia. Se ha probado
que es imposible combinar estos dos parametros en términos de
esfuerzo efectivo entre los bloques, a causa de que
paradéjicamente un alto valor def esfuerzo normal efectivo puede
algunas veces significar una condiciébn menos estable gque un

(Ll
Q]



TESIS: "“SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER -~ FIGMM ~UN! - 2008

valor bajo, a pesar de que la resistencia al corte es mas alta. El
cociente ( J,/ SRF ) es un factor empirico complicado

describiendo el "esfuerzo activo”. Parece que la calidad
tunelera de la roca Q puede ahora ser considerada coma una
funcién de solo tres parametros, los cuales son medidas brutas

aproximadas:

1 Tamano de blogques (ROD/Jn)
2 Resistencia al corte entre los bloques (.J./J,)
3 Esfuerzo activo (J.,/SRF)

Los parametros S, J., J, parecen jugar un rol mas importante

que la arientaciadn, a causa de que el nimero de sistemas de
juntas determina el grado de libertad para el movimiento de los
bloques, y las caracteristicas friccionales y dilatacion, pueden
variar mas que la componente gravitacional de deslizamiento
hacia debajo de las juntas desfavorablemente orientadas.

La Tabla 4 da la clasificacidn de los parametros individuales
usados para obtener el indice de Calidad Tunelera Q de una
masa rocosa. El uso de esta tabla es ilustrado en el siguiente
ejemplo:

Una camara de chancado de 15 m de ancho para una mina
subterranea, esta para ser excavada en una norita, a una
profundidad de 2100 m. La masa rocosa contiene dos sistemas de
juntas que controlan la estabilidad. Estas juntas son onduladas,
rugosas y no intemperizadas con muy pocos 6xidos superficiales.
Los valores de RQD estan en el rango de 85% a 95% y los
ensayos de laboratorio sobre muestras de testigos de raca
intacta dan una resistencia compresiva uniaxial promedio de 170
MPa. Las direcciones de los esfuerzos principales son
aproximadamente vertical y horizontal, y la magnitud del
esfuerzo principal horizontal es aproximadamente 1.5 veces
el esfuerzo principal vertical. La masa rocosa esta humeda 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 calculos
de Q. y para esta masa rocosa se usara un valor promedio de 90.
La Tabla 4.2 muestra que para dos sistemas de juntas, el numero
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,= 3. La Tabla 4.4 da un numero de alteracién de juntas

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

unos Oxidos superficiales. La Tabla 4.5 muestra que para una
excavacion con flujos menores, el factor de reduccion de agua en
las juntas J_,=1.0. Para una profundidad de 2100 m, el esfuerzo
por la sobrecarga rocosa sera aproximadamente 57 MPa, y en
este caso, el esfuerzo principal maximo o,= 85 Mpa. Desde que
la resistencia compresiva uniaxial de l|la norita es
aproximadamente 170 Mpa, esto da una relacion de o,./0, =2. La
Tabla 4.6 muestra que para roca competente con problemas de
esfuerzos en la roca, este valor de o,/0, =2, podria producir
condiciones de severos estallidos de rocas y que el valor de
SRF estaria entre 10 y 20. Para los calculos se asumira un valor

de SRF = 15. Usando estos valores tenemos:

Relacionando el valor del indice Q a la estabilidad y a los
requerimientos de excavaciones subterraneas. Barton et. al.
Definieron un parametro adicional al que lo denominaron:
DIMENSION EQUIVALENTE (De) DE LA EXCAVACION.

Esta dimensién es obtenida dividiendo el ancho (span), diametro

o altura de la pared de la excavacién por una cantidad llamada
Relacién de Sostenimiento de la Excavacién ESR. De aqui:
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De = _Ancho, diametro o altura de la excavacién (m)
Relacion de sostenimiento de la excavacion ESR

El valor de ESR, esta relacionado al uso que se le dara a la
excavacion y al grado de seguridad que esta demande del
sistema de sostenimiento instalado para mantener la estabilidad
de la excavacion. Barton et.al. (1974) sugirieron los siguientes
valores:

Categoria de la excavacion

ESR
A Excavaciones minerales temporales 3-5

B Abertura mineras permanentes, tuneles de agua para
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presion), tuneles piloto, galerias y socavones para grandes 1.6
excavaciones.

C Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de 1.3
agua, tuneles carreteros y ferrocarrileros mayores, camaras
de equilibrio, tineles de acceso.

D Estaciones de potencia, tuneles carreteros y ferrocarrileros 1.0
mayores, camaras de defensa civil, intersecciones de
portales.

E Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de 0.8
ferrocarril, instalaciones deportivas y publicas, fabricas.

La estaciéon de chancado discutido arriba cae dentro de la
categoria de una excavacion minera permanente y es asignada
una relacion de sostenimiento de la excavacion de ESR = 1.6. De
aqui, para un ancho de excavaciéon de 15 m, la dimensién
equivalente D= 15/1.6 = 9.4

La dimension equivalente D. graficada contra el valor de Q, es
usado para definir un numero de categorias 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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subterraneas. En la Figura 4 se reproduce este diagrama
actualizado.

A partir de la Figura 4, un valor de D, de 9.4 y un valor de Q
de 4.5, colocan a esta excavacion de chancado en |a
categoria (4), la cual requlere la colocaclién de pernos de roca
(espaciados cada 2.3 m) y shotcrete no reforzado de 40 a 50
mm de espesor.

A causa de la moderada a severa condicion de estallidos de roca
que son anticipados, podria ser prudente desforzar la roca en las
paredes de esta camara de chancado. Esto puede lograrse
usandao vaoladuras de produccion relativamente severas para
excavar la camara y omitiendo [a voladura suave usualmente
usada para cortar las paredes de una excavacién tal como una
estacion generadora subterranea a poca profundidad. La
precaucion es recomendada en el uso de las voladuras sin
esfuerzo (voladura cuidadaosa).

Loset (1992) sugirié que para rocas con 4 < Q < 30, los dafios de
la voladura resultaré@ en la creacién de nuevas "juntas' con una
consecuente reduccion en el lugar del valor de Q de la roca
circundante a la excavacion. El sugiri6 que este puede ser
calculado para reducir el valor de RQD en la zona danada por
la-voladura.

Asumiendo que el valor de RQD para la roca no esforzada
alrededor de ila camara de chancado cae al 50%, el valor
resuftante de Q = 2.9 de ta Figura 3, este valor de Q, para una
dimensian equivalente De = 9.4, calaca a la excavacian justa en
la categoria (5), la cual requiere de pernos de roca. con
espaciamiento aproximado de 2 m, y una capa de 50 mm de
shotcrete reforzado con fibras de acero.

Barton et. al. (1980) proporcionaron informacion adicional sobre [a
longitud .de los pernas de roca, espacios maximas sin
sostenimiento y presiones del -sostenimiento -en techos, para
complementar las recomendaciones del sostenimiento.
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La longitud L de los pernos de roca puede ser estimada a partir
del ancho de la excavacion B y la Relacidon de Sostenimiento de
la Excavacion ESR.

_2+0.15B
ESR

L (Ec. 3)

El maximo espacio sin sostenimiento puede ser calculado a partir
de:

Mdximo espacio (sin sostenimiento) = 2 ESR O** (Ec. 4)

Basado en el analisis de casos registrados, Grimstad y Barton
(1993) sugirieron que la relacion entre el valor de QO y la presion

del sostenimiento del techo permanente P, es calculado a partir

de:

.= E\/J—"Q i (Ec. 5)
3J

r

; 7

44



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE RERNOS.DE - ROCA Y SEGURIDAD.EN MINAS SUBTERRANEAS” —

Tabla 4. Clasificacién de_pardmetros individuales usados. en el Indice de.Calidad Tunelera Q (Segan.Bartén et. al.

1974)

DESCRIPCION

VALOR

NOTAS

-
.

moom>

DESIGNACION DE LA CALIDAD DE [A™
ROCA

Muy pobre
Pobre

. Regular

Buena
Excelente

RQD

0-25
25-50
50-75
75-90

90-100

Cuando se reporta o mide un RQD < 10
(incluyendo 0) se usa el valor nominal de 10 para
evaluarQ.

Intervalos de RQD de 5, es decir 100, 95, S0, etc.
son suficientemente precisos.

I em mo owp» N

“NUMERO.DE FAMILIAS DE JUNTAS

Masivo, con ninguna o pocas juntas.
Un sistema de juntas

. Un. .sistema.. de ._juntas . mas juntas

aleatorias

Dos sistemas juntas

Dos sistemas  de juntas mas juntas
aleatorias

Tres sistemas juntas

Tres -sistemas de juntas mas juntas
aleatorias.

Cuatro.o mas. sistemas de juntas, juntas
aleatorias, fracturamiento severo tipo
*cubos de azucar”, etc.

Rocas trituradas, material terroso

Jn

0.5-1.0
2

oo, & w

15

20

1.

2.

Para intersecciones usar (3.0 x Jn)

Para portales usar (2.0 x Jn)

eomMmoowm>

I

- NUMERO  DE- RUGOSIDAD DE LAS

JUNTAS

a. —Paredes rocosas en contacto

b. - Paredes rocasas en contacto anfes
de 10 cm de corte

Juntas discontinuas

Rugoso e imegular, ondulado

Liso ondulado

Espejos de falla ondulado

Rugoso o irregular planar

Liso, planar

- Espejo de falla; planar

c. Paredes rocosas sin contacto cuando
se-ha producido e/ corte
Zona conteniendo minerales arcillosos, es
espesor suficiente para prevenir el
contacto de las paredes rocosas.
Zona arenosa, gravosa o triturada, de
espesor suficiente para prevenir el
contacto de las paredes rocosas.

Jr

N

[« J QU QU
o OO

1.0
(nominal)

1.0
(nominal)

Adicionar 1.0 si el espaciamiento medio del sistema
de juntas relevantes es mayor que 3 m.

Jr= 0.5 puede ser usado para junias con espejos de
falla que tienen alineaciones planares; se estipula
que las alineaciones son -orientadas para una
resistencia minima.

NUMERO DE ALTERACION DE LAS
JUNTAS

a. Paredes rocosas en contacto
Escaso recubrimiento, duro, relieno,
endurecido e impermeable.

Juntas con paredes no alteradas, solo con
coloracion superficial.

. Juntas con paredes ligeramente alteradas,

capas ‘de mineral no blandas, particulas
arenosas, roca desintegrada libre de
arcilla.

Capas de limo o artillas arenosas,
pequeflas fracciones de arcilla (no
blandos)

Capas de materiales arcillosos blandos o
de baja friccion, es decir caolinita, mica.
También clorita, talco, yeso, grafito, etc. y
pequefas cantidades de arcillas turgentes
(capas discontinuas, 1-2 mm o menos de
espesor)

Ja

0.75

1.0

20

3.0

4.0

¢ aproximado

1. Los valores Adicionar ¢ o
angulc de friccion residual,
constituyen una gufa

(25° - 35°) aproximada a las propiedades
mineralogicas de los

(25° - 30° productos de alteracion si es
que estuvieran presentes.

(25° - 25°)

8°- 16°)
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Tabla 4 (Continuacion)

DESCRIPCION

VALOR

NOTAS

4. NUMERO DE ALTERACION DE LAS JUNTAS

b. Paredes rocosas en contacto antes de 10
cm de corte

Particulas  arenosas,

desintegrada, efc.

G. Relleno de mineral de arcilla, fuertemente
sobreconsolidada, no blando (continuo, < 5 mm de
espesor).

H. Relleno de mineral arcilloso, de media a baja
sobreconsolidacion, blando (continuo, < a 5 mm de
espesor).

J. Relleno de arcilas turgentes, es decir

montmorollonita (continuo, < 5§ mm). Los valores de

Ja depende de la arcilla turgente y del acceso al

agua.

c. Paredes rocosas sin contacto cuando se ha
producido el corte

Zonas o bandas de roca desintegrada, o triturada

Rocay arcillas (Ver G, H , J)

Para condiciones arcillosas

Zonas o bandas de limo o arcila arenosa,

fracciones pequerias de arcilla (no blandas).

Zonas o bandas continuas gruesas de arcilla.

y R (Ver G, H, J para condiciones de arcilia).

libore de arcilla, roca

Ja

4.0

6.0

8.0

8.0-12.0

@ aproximado

(25° - 30°)
(16° - 24%)

(12° - 16°)

©®°- 129

(6°- 24°)

REDUCCION DE AGUA EN LAS JUNTAS

Excavaciones secas o flujo menor, es decir < 5
Wmin, ubicadamente

Flujo o presién media, lavado ocasional del relleno
de las juntas.

Grandes flujos o presion alia en roca competente
con juntas sin relleno.

Grandes flujos o altas presiones.

Flujo excepcionaimente alto o presiones en la
voladura, decayendo con el tiempo.

Flujo o presion excepcionalmente alto

m MmO 0 ®W » ¢ VO zzrx

1.0

0.66
0.5

0.33
0.2-041

0.1 -0.05

Presion aprox.

Del

agua (Kgflcm?)

<1.0
1.0-25

25-10.0

25-100
>10

>10

Los factores del C
al F son
aproximados
brutos. El
incremento del Jw
si son instaladas
en drenaje.

Los problemas
especiales
causados por la
formacidn de hielo,
no son
considerados.

6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS

a. 2onas de dabllidad que Imtersecan Ila
excavacién Ias cuales pueden causar el
afiojamiento del macizo rocoso cuando se
excava el tunel.

A. Ocurrencias miltiples de 2zonas de debilidad
conteniendo arcillas o roca quimicamente
desintegrada, muy suelta circundante a la roca (a
cualquier profundidad).

B. Zonas simples de debilidad contenliendo arcillas o
roca desintegrada quimicamente (profundidad de la
excavacion <50 m),

C. Zonas simples de debilidad conteniendo arcillas o
roca desintegrada quimicamente (profundidad de la
excavacion >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 excavacion < 50m).
Zonas de corte simple en roca competente (libre de
arcillas), (profundidad de la excavacion > 50m).

G. Juntas abiertas sueltas, severamente diaclasada o
“cubos de azucar” (a cualquier profundidad)

SRF

10.0

5.0

25

7.5

5.0

25
5.0

Reducir estos valores de SRF en 25 — 50%
solo si la influencia en zonas de corte

relevante no
excavacion.

hacen

interseccion a la
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Tabla 10 (Continuacion)

DESCRIPCION NOTAS
VALOR VALOR

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

esfuerzos en la roca.
2. Para campos de esfuerzos virgenes
0.0 g, /al fuertemenfe anisotropicos (si f%eran

H Esfuerzos bajos, cerca de la superficie > 200 . >13 ?g medidos):cuando

J. Esfuerzos medianos 200-10 13-066 :

K. Esfuerzos altos, estructuras muy rigidas 10-5 066-033 |0.5-2.0 5< G /03 <10, reduce, o, a
(usuaimente  favorables  para Ia 080.,y 0, a 0.80,, cuando
estabilidad, pueden ser desfavorables
para la estabilidad de las paredes). 0,/05>10, reduwce 0,y O,

L. Estallidos leves (roca masiva). 525 0.33-0.16| °5-10 _

M. Estallidos severos (foca masiva). <25 <0.16 10-20 a 0.6o. y 0.60;, donde:

c. Roca muy deformable, flujo 0. = resistencia compresiva uniaxial.
plastico en roca incompetente bajo (no confinada)
la influencia de altas presiones o, = resistencia a la traccidn (carga
rocosas. 5-10 wal

N. Presiones rocosas de compresion leve. puntual) o

0. Presiones rocosas de compresion severa. 10-20 | 0y.03 esfuerzos principales mayor y
d. Expansion de rocas, actividad de menor

expansion quimica dependiente de 3. se disponen de pocos casos
la presencia de agua. registrados, donde la profundidad de

P. Presiones rocosas de hinchazon leve. 5-10 la corona, debajo de la superficie es

R Presiones rocosas de expansién, severa. menor que el ancho (span). Se

10-20 sugiere para tales casos incrementar
SRF de 2.5 a 5. Para tales casos
(ver H)

NOTAS ADICIONALES SOBRE EL USO DE ESTAS TABLAS:
Cuando se estima la calidad de la masa rocosa (Q) , las siguientes gulas deberan ser seguidas para las notas listadas en las
tatrtas:

1.

Cuando los testigos de los taladros no estén disponibles, el RQD puede ser calculado a partir del nGmero de juntas por unidad
de volumen, al cual el nimero de juntas por metro para cada familia de juntas son afiadidas. Una simple relacién puede ser
usada para convertir este nGmero a RQD para el caso de macizos rocosos libres de arcillas:

RQD = 115- 3.3 Jv (aprox.) donde Jv= ntimero total de juntas por md (0 < RQD <100 para 35> Jv> 4.5)

El parametro Jn que representa el numero de familias juntas, frecuentemente sera afectado por la foliacion, esquistocidad,
estratificacion, clivaje desamollados fuertemente. Si estas “juntas” fueran muy pronunciadas, obviamente deberian ser
consideradas como un sistema (set). Sin embargo, si hubieran pocas juntas visibles o solo roturas ocasionales en los testigos
debido a estos rasgos, serd mas apropiado considerar a ellas como “juntas aleatorias” cuando se evalGe el Jn.

Los parametros Jr y Ja (que representan la resistencia al corte) deberan ser relevantes para los sistemas de juntas
significativamente mas débiles o discontinuidades rellenadas de arcilla, en la zona dada. Sin embargo, si el sistema de juntas

o discontinuidades con el valor minimo de (Jr/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 mas probable que se inicie
la falla.

Cuando un macizo rocoso contiene arcillas, el SRF apropiado para las cargas de aflojamiento deberia ser evaluado. En tales
casos, la resistencia de la roca intacta es de poco interés. Sin embargo, cuando el diaclasamiento es minimo y no hay
presencia de arcilla, la resistencia de la roca intacta puede llegar a ser el enlace mas débil, y la estabilidad dependera de la
relacion roca-esfuerzo/roca-resistencia. Un campo de esfuerzo fuertemente anisotrépico es desfavorable para la estabilidad, y
es explicado en la nota 2 de esta tabla para la evaluacion del Factor de reducciéon de esfuerzos.

Las resistencias de tensién y compresién laroca intacta o, yo, , deberian ser evaluadas en las condiciones saturadas si es

que esto es apropiado para el presente y futuro de las condiciones in = situ. Un célculo muy conservador de la resistencia
deberia ser hecho para aquellas rocas que se deterioren cuando estan expuestas a condiciones saturadas humedad.
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Figura 4. Categorfa de sostenimiento calculada, basada en el indice de calidad tunelera.

50
" Longitud
uz o def perno
attura _ = en n‘:er
ehm. i para
ESR=1
ESR 3
JT— 2.4
Espaciamiento del perno ]
¢n Area no shofereteada 1.
0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= 00, dr  Jw

Jn_ Jn  SRF

CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

1. Sin sostenimiento

2. Empernado puntual

3. Empernado sistematico

4, Empernado sistematicos con 40 -
100 mm de Shotcrete sin refuerzo

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

6. Shotcrete reforzado con fibras, 20-120
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 vy
empernado.

9. Revestimiento de concreto armado.
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LUZ MAXIMA DE EXCAVACION ESTABLE

El analisis de numerosos casos de excavaciones sin refuerzo en
roca con diferente indice RMR, ha definido una formula para la luz
maxima de excavacion sin refuerzo segun la siguiente expresion:

luz(m) = ESR x 0.035 x RMR RMR<60
luz(m) = ESR x (0.4 xRMR-22) RMR>60
Donde:

luz . luz maxima de excavacion estable (m)

RMR : rating del macizo rocoso
ESR : parametro de seguridad segun el tipo de excavacion

Categoria de la excavacion

ESR
A Excavaciones minerales temporales 3-5

B Abertura mineras permanentes, tuneles de agua para
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presién), tineles piloto, galerias y socavones para grandes 1.6
excavaciones.

C Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de 1.3
agua, tuneles carreteros y ferrocarrileros mayores, camaras
de equilibrio, tuneles de acceso.

D Estaciones de potencia, tuneles carreteros y ferrocarrileros 1.0
mayores, cé&maras de defensa civil, intersecciones de
portales.

E Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de 0.8
ferrocarril, instalaciones deportivas y publicas, fabricas.
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2.2.5 Uso de los sistemas de clasificacion de la masa rocosa

Las dos clasificaciones de la masa rocosa mas ampliamente
utilizadas son RMR de Bieniawski (1976, 1989) y el O de Barton
et. al (1974). Ambos métodos involucran parametros
geolégicos, geométricos y diserto/ingenieria.

Para llegar a valores cuantitativos de la calidad de la masa
rocosa. La similitud entre RMR y Q@ radica en el uso de

parametros idénticos o muy similares para el calculo de la
clasificacion final de la calidad de la masa rocosa. Las diferencias
entre ambos sistemas esta en el peso que se da a parametros
similares y en el uso de distintos parametros en uno u otro
esquema.

El RMR usa directamente la resistencia compresiva, mientras
que Q@ soéblo considera la resistencia como una relacién al
esfuerzo in-situ en roca competente. Ambos esquemas tratan
con la geologia y la geometria de la masa rocosa, pero de
modos ligeramente diferentes. Ambos consideran el agua
subterranea y ambos incluyen algun componente de la resistencia
del material rocoso. Algun calculo de la orientacion puede ser
incorporado en @ usando las pautas presentadas por

Barton : los parametros J, y J, deberian relacionar a la

superficie mas comunmente para permitir fallas a iniciar. La
diferencia mas grande entre los dos sistemas es la falta de un
parametro de esfuerzo en el sistema RMR.

Cuando se usa cualquiera de estos métodos, se pueden adoptar
dos aproximaciones, uno es evaluar la masa rocosa
especificamente para los parametros que estan incluidos en los
métodos de clasificacion; el otro es caracterizar precisamente la
masa rocosa y luego atribuir clasificaciones a los parametros en
un tiempo posterior. Es recomendable el Gltimo método desde que

50



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS" —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UN! - 2008

este da una completa descripcion de la masa rocaosa, la cual
puede ser facilmente traducida en sus indices de clasificacién.

En muchos casos es apropiado dar un rango de valores para ¢cada
parametro en una clasificacion de la masa rocosa y para evaluar
ta significancia del resultado final. Un  ejemplo de esta
aproximacion es dado en la Figura 5, que ha sido repraoducida de
las notas de campo de un proyecto, preparada por el Dr. N.
Barton.

En este caso particular, la masa rocosa esta seca y sometida a
una condicién de esfuerzos ‘medios’ (Tabla 4.6.K), por 16 gue
J,=10 y SRF=10. Los histogramas que muestran las
variaciones en et RQD,J,.J, y J, a lo largo de la galeria
exploratoria mapeada, son presentadas en esta figura. El valor
promedio de @ =9.8 y el rango aproximado de @es 1.7<@<20.

El valor promedio de @ puede ser usado en la seleccion del

sistema de sostenimiento mientras que el rango da una indicacion
de los posibles ajustes que seran requeridos para satisfacer las

diferentes condiciones encontradas durante la construccion.
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Fig. 5
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Figura 6. Histogramas mostrando variaciones en RQD,J,.J, y J, para una arenisca

diaciasada bajo condiciones de esfuerzo "medio”, reproducido de las notas de campo
preparado por el Dr. N Barton
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CAPITULO Il
CAIDA DE ROCAS:
3.1 ESTADISTICA DE ACCIDENTES

La gran mayoria de Compaiiias Mineras en el Peri han implementado un
Sistema- de -Gestion - de -Seguridad con--el objetivo -principal de evitar y/o
disminuir -pérdidas, pero vemos que el registro de accidentes fatales sigue
aumentando; existen aun flaquezas en los Sistemas de Gestion de Seguridad,
~debemos revertir-esta mala performance y lograr que Nuestra Mineria sea
Competitiva, Productiva y Segura.

Un accidente tiene un costo generalmente alto; ademas del dafo a la persona,
a la familia, que muchas veces es irreparable, también esta el dafio a la
organizacion, ya que un accidente cuesta tanto, debemos obtener una
ensenanza de é€él, un beneficio por ese costo. Ese beneficio es evitar que el
accidente vuelva a ocurrir y ademas promover la seguridad.

En el afno 2004 la principal causa de accidentes fatales en las diversas
Compariias Mineras subterraneas fue por caida de rocas con el 45%.

ACCIDENTES FATALES EN MINERIA

ACCIDENTES FATALES

@ CAIDADEROCAS

8 ENERGIA, EXPLOSIVOS,
ASFIXA

45 O ACARREO, TRANSPORTE
0

6% O OPERACIONDE

MAQUINARIA

6% - @ TRANSITO

B CAIDADEPERSONAS
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ACCIDENTES POR DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN ANOS

[ laccidentes totalesfLldesprendimiento de rocas
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SEGURIDAD:

Hoy en dia la Minerfa Peruana ya comenzé a entender que invertir en
seguridad es también invertir en la calidad y en la productividad, todo accidente
es evitable si toda la organizacion que lleva a cabo la operacion minera esta
capacitada, entrenada y motivada.

Los actos inseguros, el incumplimiento de las procedimientos y la menor
supervision, son algunos de los factores comunes de accidentes, a ello se
suman peligrosamente el exceso de confianza, las comunicaciones
inapropiadas, la falta de entrenamiento y la planificacion inadecuada del
trabajo.

PRIMERO
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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 politicas de seguridad de manera tal que
se logre tener una cultura que equilibre el factor econdmico con el correcto manejo
del sistema de seguridad.

i No creo en correr riesgosl || (Quién necesita los pernos?
Anti Economico Sin Seguridad

LUGARES MAS FRECUENTES DE ACCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS

« Tajeos de produccion
« Frentes de desarrollo y avances.
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3.2 VERIFICACION Y CONTROL DE TERRENOS SUELTOS
El desatado de roca o control del terreno suelto con una barretilla constituye
uno de los métodos de fortificacion del terreno mas importante. Se puede
emplear para controlar el terreno suelto y asegurar un area para la instalacion
del sostenimiento. Durante este procedimiento de verificacién del lugar de
trabajo, no se debe realizar labor alguna, ya que podrian 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 via de escape despejada

4. Sondear el terreno meticulosamente
5. Adelantar desde el terreno bueno al malo

SELECCION DE LA LONGITUD DE LA BARRETILLA

Para labores de 2.5m:
H1=T1 metio
H2=1.5 metros
L1=1 pie
L2=7 pies

L1+L 2= 8pies

H2 (m)
3 metios 2
3.5 metros 2.5
4 metros 1 3

S
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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, 0 M), 12
ft(3,7M), 15 ft (4,6 M)

Hecho con un tubo de aluminio circular de & 30 mm reforzado con un tubo de
acero en el centro, puntas de acero 3/4" de Grado 60 ubicadas en ambos
extremos de la barretilla bien presionadas. La barretilla de aluminio reforzado
es mas ligero y mas facil de manejar que las de acero (peso aprox. 0.5 kg / 305
mm de barretilla)

O

BARRETILLAS PARA DESATAR - ACERO HEXAGONAL

Longitudes; 6 ft (1,83 M), 8ft (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, aun cuando son mas
pesadas, son mejores que las de aluminio para desatar la roca suelta y

sondear el terreno.
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En el desatado, ademas de la barretilla, La iluminacion en la labor minera es
necesaria para inspeccionar y reconocer las condiciones del terreno, y poder
identificar las areas mas peligrosas.

Los supervisores (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 caida de rocas se produce cuando alguna masa rocosa se encuentra
inestable (suelta) y cae por accion de la gravedad. Ademas, la roca cae porque
alrededor de ella van produciéndose micro fracturas, que sucesivamente van
agrietandose hasta dejar que la roca se afloje y llegue a caer por su propio

peso.

OBJETIVOS:

Instruir al personal que realiza excavaciones subterraneas, detectar a tiempo
que roca va a .caer, aunque la roca no-haya caido, deberiamos considerarla
cOmo una roca que “esta a punto de caer”.

{dentificar, disefiar y construir formas de seccién de la excavacion; en funcién
a la calidad de roca; tipo-de' terreno (masiva 6 estructural) y presiones In Situ
en el lugar de la excavacion.

INSPECCIONES:

La: deteccion -de rocas sueltas en una excavacion subterranea es de vital
importancia, este procedimiento nos permite identificar los lugares posibles
donde

podrian ocurrir incidentes por caida de rocas.

Una herramienta fundamental para detectar la roca suelta lo constituyen las
INSPECCIONES, las cuales se desarrollan de las siguientes maneras:

e Inspeccion Visual.

e " Inspeccion Fisica.

o _Inspeccion de formas
INSPECCION VISUAL:

Con  la inspeccion visual, se-identifican las fallas, fracturas, fisuras, cunas
y “pechos’, éstas son condiciones favorables para la “caida 6 desprendimiento
de rocas”.
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INSPECCION FISICA:

La barretila es una herramienta eficaz para detectar la roca suelta, el
procedimiento es golpeando a la roca con la punta de la misma localizando
los sonidos “bombo”, en este caso esta roca detectada esta lista para caer en
cualquier momento.

INSPECCION DE FORMAS.
La forma de la excavacion estd muy relacionada a las presiones ejercidas
y a su formacidn estructural en el lugar de la excavacion. Es decir tener en
cuenta si la excavacion se sitia en roca masiva 6 en roca estructural (dos o
mas familias de estructuras).

SECUENCIA DEL DESATADO

DESATADO CAIDA DE ROCA
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LUGARES “BOMBO"” PARA UNA POSIBLE CAIDA DE ROCA
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DETECCION DE LA ROCA SUELTA Y EL DESATADO INMEDIATO

Deteccion Preparacion del
terreno del terreno

DNesatadn
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DESATADO Y RESULTADOS DEL DESATADO
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ANALISIS DE LA ROCA QUE CAERA

‘CUNAS:

Los depésitos minerales se formaron rellenando fallas, fisuras, etc.; todos ellos
dentro de las cajas techo y piso, pero ambas cajas no son uniformes, tienden a
unirse o separarse en horizontal y vertical.

ORIGEN:

a) El fluido mineralizante encontrara resistencia de paso justamente cuando las
Gajas “tratan de unirse”.

b) En ese lugar se acumulara de contenido metalico, con un peso especifico
mayor, entonces ahi ya esta la cuiia.

¢) Si hay filtracion de agua, el peligro se acrecienta mas.

Cuila

CONTROL DE CUNAS:

Del-resultadode1a inspeccidn visual-se detecta esta cuna, o mas prudente es
alejarse de ese lugar y realizar los siguientes procedimientos:

a) Momentaneamente colocar soportes de madera ¢-gatas-hidraulicas.

b) Desde fuera del ambito de la cuiia realizar los taladros.

c) La cuia debe ser eliminada, inmediatamente después de ser detectada. La
cuina es muy peligrosa, puede caer-en cualquier momento.
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CUNAS EN ESTRUCTURAS DE DIFERENTE DIRECCION

CAUSAS QUE ORIGINAN LA CAIDA DE ROCAS

CAMBIO DE DIRECCION DE LA EXCAVACION.

También por necesidades operativas, se realizan diversos tipos de aberturas a
partir de: galerias, cruceros, tajeos. Algunos ejemplos son: estocadas,
refugios; bodegas, salas -de -encapsulado, comedores, camaras, by-pass,
chimeneas, etc. En este caso los lugares criticos son las intersecciones entre
esos tipos de aberturas.

o .

RELLENO
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RECOMENDACIONES

Para evitar la caida de rocas, conviene considerar:

Desatado de rocas sueltas al momento de ingresar y durante el trabajo, como
una primera etapa.

Campaiias de desate como consecuencia de las formas de seccidn inadecuada
y de las presiones inducidas, también considerado como una segunda etapa.
Por lo tanto; el desatado es bueno, las campaiias mejor, pero mucho mejor
es darle a la seccion desde un inicio ia forma correcta de la excavacion.

3.4 FORMA IDEAL DE LA EXCAVACION

Se afirma que la mejor forma de la excavacion que otorga buena estabilidad es
la forma redonda o circular.

Quiere decir; si queremos romper una piedra redonda con una comba, esta no
se quebrara faciimente.

En cambio, si queremos quebrar una piedra cuadrada plana, ésta se rompera
muy facil.

RELACION: ESFUERZOS / TUNEL

CONTORNO DEL
MACIZO ROCOSO o ,ESFUERZOS

- Zona aproximadamente
tres veces el diametro del
obstaculo, fuera de esta
ocurren deflexiones
» Insignificantes del flujo.

TUNEL
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FORMAS O SECCION DE LA EXCAVACION EN ROCA MASIVA

~De 1o expuesto “se deduce que la forma o seccidn correcta de ila
excavacion tiende a la figura geométrica circular condicionado por los
--esfuerzos principates presentes en el macizo rocoso, donde:

~a) Si el esfuerzo principal es vertical, entonces la secciéon serd de tipo
~batl.

--b) Si el esfuerzo principal es horizontal se aconseja la forma de herradura
- ¢) Si el esfuerzo principal vertical-es igual al horizontal, se recomienda
- excavar. el ancho y altura de igual dimension.

a}{b afb a=b
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FORMAS O SECCIONES INCORRECTAS EN ROCA MASIVA

"Algunos casos de formas incorrectas donde se producirian calda de rocas se
~muestran en las siguientes figuras:
Los “pechos” ubicados en el techo o corona y los hastiales caeran en cualquier
momento causado por-accion de los esfuerzos presentes en el macizo rocoso.
Si las secciones son diferentes (cuadrada, rectangular etc) a la forma de

-seccion correcta se generan caida de rocas.

Roca que caera

Roca que caerd Roca que caerd
= -
ROCA QUE CAERA ROCA QUE CAERA ROCA QUE CAERA
L_____ =
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RECOMENDACIONES

En roca masiva se recomienda excavar con la seccion de FORMA tipo baul, si
las tensiones son maximas en el techo. Y si las tensiones son maximas en los
hastiales de forma herradura.

Por lo tanto; el desatado es bueno, tas campaiias mejor, pero mucho mejor es
darle a la seccion desde un inicio la forma correcta de la excavacion.

Cuando ia roca mineral 6 ' estérii no puede autosoportarse a pesar de crearle la
forma y seccion adecuada, -se diseria el tipo de sostenimiento y el material que
seréd empleado. Es asi, el sostenimiento debe "hacer frente” a las presiones
gjercidas en la excavacion, es decir todo el conjunto del soporte debe estar dirigida
hacia la direccién del esfuerzo principal mayor presente en el macizo rocoso. En
esas condiciones el macizo rocoso ' y la excavacion estaran en equilibrio.

El autosostenimiento debe disefiarse teniendo como base la forma y seccién
correcta de la excavacion. El sostenimiento es el complemento para mantener una
labor estable £n ambos casos, sostenimiento y autosostenimiento se relacionan

mutuamente ofreciendo buena estabilidad y como consecuencia mayor seguridad,

otorgando estabitidad en la excavacion.
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3.5 PRINCIPALES CAUSAS DE LOS ACCIDENTES POR CAIDA DE ROCAS

a) Alto nivel de Fracturamiento

b) Superficies de discontinuidades lisas o pocas rugosas
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c) Relleno de discontinuidades limosas o arcillosas

’ RELLENO LIMOSO )
0 ARCILLOSO

b e — e —

d) orientacion- desfavorable  de las discontinuidades respecto de las

labores

RUMBO DE DISCONTINUIDADES
PARALELO AL EJE DE LA LABOR
N I

La direccion mas segura para minar es delerminada
por la estructura dominante
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e) Altura inapropiada de tajeos sin relleno

ZONA DETERIORADA POR
VOLADURAS MUY POTENTES
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) Mala orientacion del empernado
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i) Mala colocacion del perno

53 -
Los problemas pueden resultar si el hueco no es perforado a un
angulo de 90 grados sobre la superficie de la roca

En fa figura 'se puede observar la accion del alto torque que se da al perno lo

que se evidencia por la rotura-del mismo



~. TESIS: "SQSTENIMIENTO MEDIANTE RPERNOS.DE ROCA.Y. SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER — FIGMM —UNI - 2006

CAPITULO IV
ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

4.1 ANALISIS DE INESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA

En aberturas mineras excavadas en masas rocosas diaclasadas que
relativamente estan a poca profundidad, los tipos de fallas mas
comunes son aquellas que conciernen a la caida de cuitas det techo o
un deslizamiento desde las paredes de la excavacion.
Estas cufias estan formadas por la interseccion de rasgos estructurales
tales como planos de estratificacion y diaclasas, las cuales separan al
macizo . rocoso en piezas discretas, pero interlazadas. A menos gque se
tomen previsiones para soportar estas cunas afiojadas, la estabiiidad de
las paredes y del techo pueden deteriorarse rapidamente. Cada cuna
que puede caer o deslizarse, causara una reduccién en la restricciéon y
la-interconexién del - macizo rocoso y esta cuita, a su vez permitira la
caida de otras cuiias. Este proceso de caida de cufias continuara hasta
que el arco natural del-macizo rocoso evite mas caidas de rocas o hasta
que la abertura sea completamente rellenada por los -materiales caidos.
L os pasOs que son requeridos para determinar el problema son:

1. Determinacién del buzamiento y direccion de buzamiento,
promedios de los. sistemas de las discontinuidades significantes del
‘Macizo rocoso.

2. -ldentificacion de -las cufias potenciales las cuales -pueden caer o
deslizarse desde el techo y las paredes de la excavacion.

3. Calculo-del factor de seguridad de estas cufias, dependiendo sobre
el. modo de la caida de rocas.

4. Calculo de la cantidad de refuerzo requerido, para llegar al factor de
seguridad de cufas individuales hasta un nivel aceptable.
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Deslizamientos de curias

Deslizamientos de cuifias en excavaciones pequeiias:

Muchas fracturas y familias de juntas crean pequerias piezas o cufias
de rocas. E! resbalamiento y la caida de esos fragmentos causan

-aberturas de variados tamanos faciles de desatar y caer.
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Deslizamientos de cuilas en excavaciones grandes

-.En areas donde cuhas grandes estan presentes, en el techo y ias
paredes, tienen tendencia a presionarse uno contra otro y permanecer
.autosoportados. Sin embargo en mas grandes y mas -anchas
excavaciones, esta siempre la posibilidad de que esas grandes cufas
- pueden resbalarse y caer.

Formas de las excavaciones (aberturas subterraneas)
irregularidades indican problemas potenciales, Caida de rocas en las
paredes, (cajas laterales) conducen a {a caida de rocas en el techo.

Fallamientos en las paredes (cajas laterales) conducen .
a un fallamiento en el techo (caja lacho)
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£l minado .causa que los esfuerzos varien -por -eso se -altera la
estabilidad de las excavaciones, Desprendimientos y descostramientos
son signos de esfuerzos.

ﬁlﬂ I
Desprendimientos y descosiramianins son signos de esfuarzes

‘Las fallas de los esfuerzos pueden empezar despacio y acelerarse

répid I

e — == ———— - _——=a—— ]
]
Las fallas de los esluerzos pueden empezar
despacio y acelerarse rapidamente

Al desarrollarse las excavaciones, los esfuerzos generan mayor
disturbacién a la masa rocosa, y La envolvente de los esfuerzos se
forma alrededor de la excavacion.
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La presion actuando desde las paredes, es por lo general mayor a la
presion desde abajo

Desprendimiento de rocas debido a los esfuerzos en las cajas y en
la parte alta (caja techo)

Una excavacion, ia cual es dirigida hacia rocas de aitos esfuerzos, va a
ocurrir desprendimientos de rocas en las paredes y el techo. Antes que
.ocurran estos desprendimientos, pueden ser reconocidos por piezas
finas y delgadas de roca que estan descostrandose desde et frente de
avance, al ir la galeria avanzando, los altos esfuerzos del frente crean
fracturas en el techo. Los esfuerzos fracturan la corona del frente y
tienden a inclinarse hacia las paredes, empezando a dificultar el
desatado. Se debe tomar especial atencion en esta area ya que la roca
esta mas propensa a desprenderse de la que seria bajo condiciones
normales.

Secuencia de la caida de rocas, causando accidente fatal al
Perforista.

Los esfuerzos crean desprendimientos de roca en las paredes y en la
parte alta (caja techo).
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Los esfuerzos crean fallas en el frenle y en la parte alla (caja techo) Los esfuerzos crean fallas en el frecte y.en la parte alta (caja techo)

B ]
Descostramicntn

Los esfuerzos crean fallas en el frente y en la parte alta (caja techo)
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~Ruido en ja roca
Cuando la roca esta fallando o cediendo, esta genera un ruido, si existe
ruido en ia roca en un area que es normaimente silenciosa se debe de
estar muy alerta, ya que la roca puede colapsar.
Caso contrario si ho hay ruido en un area normalmente ruidosa, se debe
de estar en alerta y tomar todas las precauciones ante la posibilidad de
que la roca colapse.

La presencia de esfuerzos se indica por el descostramiento de la roca

Cuando el agua se filtra en un area normalmente seca, ‘quiere decir que

esta ocurriendo un alivio de esfuerzos

Cuando el agua se fillra en un area normatmente
seca. eslo sugiere un alivio de esfuerzos
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Un area normalmente hiimeda que empieza a secarse, quiere decir que
los esfuerzos se estan incrementando.

Un area normalmente humeda que empieza a secarse,

sugiere que los esfuerzos estan incrementandose

Una excavacion con forma de arco es generalmente bastante estabie, ya
que otorga mayor estabilidad al macizo rocoso, y da mayor seguridad en
la caida de rocas.

Una excavacion con una forma suave de arco es
generalmente baslante eslable




TESIS: "SOSTENIMIENTO.MEDIANTE . RERNOS NE- ROCA Y.SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS™ —
JOHNNY J. LOAYZA SQUER - FIGMM —UN! - 2006

4.2 IDENTIFICACION DE LAS CUNAS POTENCIALES

El tamafio y forma de las cuflas potenciales en la masa rocosa
circundante a una abertura, depende sobre todo del tamarsio, forma y
orientacion de la abertura y también de la orientacién de los sistemas de
discontinuidades significantes. Mediante el programa UNWEDGE, el
cual fue desarrollado especialmente para ser usado en excavaciones
mineras subterraneas en roca dura.

Considerar un macizo rocoso en el cual ocurren tres sistemas de
diaclasas fuertemente desarrollados. El buzamiento y la direccion de
buzamiento promedios de estos sistemas son mostrados como circulos

mayores en la Figura 1 y son como sigue:

Sistema Buzamiento Direccion de Buzamiento
J1 70° £5° 036° £12°

J2 85° £8° 144° £10°

J3 55° +6° 262° +15°

Se asume que todas estas discontinuidades son planares y continuas y
que la resistencia al corte de las superficies pueden ser representadas
por un angulo de friccidon ¢ = 30° y una resistencia cohesiva cero. Estas
propiedades de resistencia al corte son estimados muy conservadores,
pero proporcionan un punto de partida razonable para mayores analisis
de este tipo.

Una rampa es ha ser excavada en este macizo rocoso y ia seccién
transversal de la rampa es dada en la figura 2. El eje de la rampa tiene
una inclinacion de 15° con respecto a la horizontal, o usando la
terminologia asociada con el analisis de la geologia estructural, el eje
de la rampa tiene un plunge (buzamiento) de 15°.

En la porcion de la rampa, el eje se ejecuta a 25° NE, el azimut (trend)
del eje es 25°.

El eje de la rampa es mostrado como una linea punteada en el
estereograma en la Figura 1. El azimut del eje es mostrado como 25°,
medido en sentido horario desde el norte: El buzamiento del eje es de
15° y es mostrado como una cruz sobre ia linea punteada que
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representa el eje. El angulo es medido hacia el interior desde el
perimetro del estereograma, este perimetro representa el plano
horizontal de referencia.

Figura 1. Gréfico de circulos mayores de igual drea en el hemisferio inferior,
representando direcciones de buzamiento y buzamientos promedios de tres sistemas
de discontinuidades en una masa rocosa. También se muestra con tlneas
discontinuas la direccibn (trend) del eje de la rampa excavada en esta masa rocosa.
La inclinacion (plunge) de la rampa esta marcada con una cruz.

Los tres sistemas de discontinuidades estructurales, representados por
circulos mayores, graficados en la Figural, son introducidos al
programa UNWEDGE, junto con 1a seccidn transversal de la rampa el
azimut y buzamiento del eje de la rampa. El programa determina la
ubicacién y dimensién de las cuftas que pueden ser formadas en el
techo, piso y en las paredes de la excavacion como se muestra en la
Figura 2.

El maximo numero de cufias tetraédricas simples, que pueden ser
formadas por tres discontinuidades en el macizo rocoso circundante a
un tunel circular es 6. En el caso de un tunel cuadrado y rectangular,
este numero se reduce a 4, Para, la rampa bajo consideracién en
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este ejemplo, el techo arqueado permite la formacion de una cuia
adicional, dando un total de § cufias. Sin embargo, la cuiia adicional
es muy pequeria, por 1o que se le ignora en el analisis siguiente.
Observar que estas cufias son las mas grandes, las cuales pueden ser
formadas por las condiciones geométricas dadas. Los calculos
utilizados para determinar estas cufias, 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 cufias
ilustradas en la Figura 2:

Cuiia 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 cuiia del techo caera como resultado de la carga gravitacional, y
debido a su forma, no hay restriccion para las tres discontinuidades
limites del cuerpo formado por las tres discontinuidades. Esto significa
que el factor de seguridad de la cuiia, una vez liberada por la ejecucion
de la excavacion de la rampa, es cero. En algunos casos, el
deslizamiento sobre un plano o a lo largo de la linea de interseccién de
dos planos, puede ocurrir en una cuiia de techo, esto resultard en un
valor finito para el factor de segundad.

Las dos cuilas de las paredes son consideradas como imagenes
similares una de otra, tienen la misma forma pero con una disposicion
espacial diferente. Consecuentemente, los pesos de estas cufias son
idénticos. Los factores de seguridad son diferentes, por que los
deslizamientos ocurren sobre diferentes superficies en los dos casos. La
cuna del piso es completamente estable y no requiere mayor
consideracion.
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Figura 2. Cufias formadas en el techo, piso y paredes de una rampa excavada en una
masa rocoSa diaclasada, en la cual la direccion de buzamiento y buzamiento
promedios de las tres caracteristicas estructurales dominantes estan definidos por los

circulos mayores graficados en la figura 1.

e

Seccion del tunel

Minado paralelo para cruzar la falla geolégica

Minar en la direccidon menos favorable puede significar debilitar o alterar
la estabilidad de la roca durante la vida de la mina. La cuiia en rojo no
tiene soporie sobre la excavacion y puede desplomarse

inesperadamente.
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La direccibn mas segura para Minar es determinada por la estructura
dominante, donde sea posible, minar en angulos rectos, perpendiculares
a las fallas geol6gicas.

Minado a 90° para cruzar la falla geoldgica

Una forma de minimizar el riesgo de este tipo de falla geoldogica es
asegurar que el minado donde sea posible, progrese en angulos rectos,
perpendiculares a las fallas geoldgicas. La misma familia de juntas

permitira entonces el autosoporte de la cuiia.
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4.3 SOSTENIMIENTO PARA CONTROLAR LA CAIDA DE CUNAS

Un rasgo caracteristico de la caida de cuiias, es que ocurren muy pocos
movimientos en la masa rocosa antes de la caida de la cufla. En el caso
de una cufa del techo que cae, la caida puede ocurrir tan pronto
como la base de la cufia sea completamente expuesta por la
abertura de la excavacidn. Para las cufias de las paredes, el
deslizamiento de unos pocos milimetros, a lo largo de un plano o de la
linea de interseccion de dos planos, es generalmente suficiente para
vencer la resistencia pico de estas superficies. Esto indica que los
movimientos a lo largo de las superficies deben ser minimizados.
Consecuentemente, el sistema de sostenimiento tiene que proporcionar
una-respuesia de "rigidez" al movimiento. Esto significa que los pernos
‘de roca mecanicamente anctados necesitan ser tensionados, mientras
que los pernos de roca totaimente inyectados u otros continuamente con
dispositivos acoplados pueden estar sin tensionar.

Figura 3. .
Capacidad de pernos de roca

Capacidad

delnernn de roca
L |

b

Sostenimiento de una cuiia ,
del techo Peso de Sostenimiento de una cuifia de
cuiia la pared
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4.3.1 Cuiias con pernos de roca

Para cuias del techo, la fuerza total la cual deberia ser aplicada
por el refuerzo debera ser suficiente para soportar el peso muerto
de la cufta, mas un adicional para compensar los errores y la
instalacién de calidad pobre. Para la cuiia del techo ilustrado, en
ta figura 3, la tensién total aplicada a los pernos de roca debera
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 seria aceptable en aberturas
mineras de acceso temporal, tales como la conduccidén de la
perforacion, mientras que el mas alto factor de seguridad seria
usado en aberturas de acceso mas permanente, tal como una
rampa.

Cuando ia cuiia es claramente identificablie; se deberia hacer para
distribuir los elementos de sostenimiento uniformemente
alrededor del centro de la cufia. Esto prevendra cualquier rotaciéon
la cual pueda reducir el factor de seguridad.

En la seleccion de los pernos de roca a ser usados, se debe
poner atencion a la longitud y ubicacién de estos pernos. Para los
pernos cementados, la longitud Lw a través de la cuiia y la

longitud L, enla roca detras de la cuila, deberian ambos ser

suficientes para asegurar que el adecuado anclaje es disponible,
como se muestra en la figura 3. En el caso de pernos
correctamente inyectados, estas longitudes deberian
generalmente estar aproximadamente a un metro. Cuando haya
incertidumbre - sobre -la calidad de ‘la inyeccidn, deberan ser
usadas la mas grande longitud de anclaje. Cuando los pernos de
roca mecanicamente anclados con platinas son usadas, las
longitudes deberian ser suficientes para asegurar que suficiente
cantidad de roca esté disponible para distribuir adecuadamente
las cargas desde estos acoplamientos. Estas condiciones son
automaticamente verificadas en el programa UNWEDGE.

En el caso de las cuitas de las paredes laterales, los pernos
pueden ser colocados de tal modo que la resistencia al corte de la
superficie de deslizamiento sea incrementado. Como se ilustra 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 separacién, donde es posible que estos
permos deberian ser inclinados, de tal manera que el angulo 6
esté entre 15° y 30°, desde que esta inclinacion se inducira la
mas alta resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

La Figura 4 muestra el disefio de los pernos de roca para la cufia
del techo y para la cuia de pared lateral, correspondientes a la
rampa del ejemplo inicial. Para la cufa del techo, tres pernos de
roca anclados mecanicamente de 10 toneladas de capacidad,
cada uno aproximadamente de 3m de longitud, producen un factor
de seguridad de 1.63. La cuna de la pared lateral, la cual solo
pesa 3.7 toneladas, requiere solamente un perno de roca de 10
toneladas para un factor de seguridad de 4.7.

Figura 4. Disefio de Jos pernos de rocas para 13 cufia del techo y para una
cuiia de la pared en la rampa.

|

Los pernos de roca afiaden un adicional refuerzo alaroca
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4.3.2 Sostenimiento con shotcrete para cufias
El shotcrete puede ser usado para sostenimiento adicional de
cuias en terrenos que forman bloques rocosos, y puede ser muy
efectivo si son aplicados correctamente. Esto es porque la base
de una cuiia tipica tiene un gran perimetro y por tanto, siempre
para una capa relativamente delgada de shotcrete, el area
significativa de seccion transversal del material tiene que ser
golpeado antes de que la cufia pueda caer.
En la Figura 2. La base de la cuiia del techo (mostrada como area
achurada en el lado superior izquierdo del diagrama), tiene un
perimetro de 16.4m. Una capa de shotcrete de 50 mm de
espesor, significaréd una éarea total de secciéon transversal de 0.8
m ? que esta disponible para proporcionar sostenimiento a la
cuia. Si asumimos una resistencia al corte relativamente modesta
de la capa de shotcrete de 2 MPa (200 toneladas/m ?), esto
significa un peso de cuia de 164 toneladas puede ser sostenido.
En el caso de la rampa discutida anteriormente, el peso de la
cufia de 13 toneladas, con una capa de 50mm de espesor de
shotcrete, daria un alto factor de seguridad.
Es importante asegurar que el shotcrete esté bien adherido a la
superficie de la roca, con el objeto de evitar una reduccion en la
capacidad de sostenimiento mediante el descascaramiento de la
capa de shotcrete. Una buena adhesion a la roca es lograda
mediante el lavado de la superficie rocosa, usando solamente el
agua que es suministrada a la maquina shotcretera, antes que el
shotcrete sea aplicado.
La dificultad de usar shotcrete para el sostenimiento de cufias es
que este tiene muy poca resistencia en el momento de su
aplicacion y se requiere un periodo de varios dias antes que
alcance su total resistencia. Desde que las cufas requieren
sostenimiento inmediato, el uso de shotcrete para estabilizacion a
corto plazo es claramente inapropiado. Sin embargo, si un
nimero minimo 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 largo plazo.

En una roca muy competente con grandes cufias, el uso de
shotcrete es inttil, desde que éste solo cubre el perimetro de
la cuiia para suministrar alguna resistencia. La aplicacién
ideal del shotcrete es en masas rocosas con
discontinuidades mas cercanas, como la ilustrada en la
Figura 5. En tales casos la caida de cufas ocurriria como un
proceso progresivo, empezando con las cufias pegquenas
expuestas en la superficie de la excavacion y gradualmente
avanzando hacia el interior de la masa rocosa. En estas
circunstancias, el shotcrete proporciona sostenimiento muy
efectivo y merece ser usado mas ampliamente.

Figura 5. Desmoronamiento de pequefias cujas 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 EXCAVACION
Las cuifas 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 colocacién de
este sostenimiento es un caso practico importante a ser considerado
cuando se trabaja en terrenos formados por blogues rocosos, el cual es
propenso a la caida de cufias. Cuando se trata de excavaciones
grandes tales como tajeos, camaras subterraneas para chancado o
estaciones de piques, el problema de la secuencia de la instalacion 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 las cuifas, las
cuales son progresivamente expuestas en el techo y en las paredes de
la excavacion. La longitud, orientacién y espaciamiento de los pernos
son escogidos para asegurar que cada cufla sea adecuadamente
sostenida antes que sea totalmente expuesta en la superficie de la
excavacion.
Cuando se trata de excavaciones grandes de este tipo, la geologia
estructural de la masa rocosa circundante habra sido definida a partir de
testigos de perforacién diamantina, de tal manera que se tenga
disponible una proyeccion razonable de las cufias potenciales.
Estas cufias pueden algunas veces formarse en la masa rocosa con
superficies de discontinuidades muy persistentes, tales como planos de
estratificacion en rocas sedimentarias. En muchas rocas metamoérficas o
igneas, las superficies de las discontinuidades no son continuas y el
tamano de las cufas que pueden formarse es limitado por la
persistencia de estas superficies.
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..... - 1 Techo ensanchado
Galeria de techo

-

- i e we an 4o o> &

Primer banco

Donde la roca presenta caida de rocas, se requiere estrategias
especiales de sostenimiento.

Los sistemas de sostenimiento hacen que piezas pequefas de rocas
actlien como piezas mas grandes por eso la formacidon de una masa
rocosa estable.
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CAPITULO V
SOSTENIMIENTO EN MINAS SUBTERRANEAS

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

materiales utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad
de resistir las cargas que producen las rocas cerca al perimetro de la
excavacidon subterranea. Se puede clasificar a los diversos sistemas en
dos grandes grupos:

LOS DE APOYO ACTIVO; que viene a ser el refuerzo de la roca donde
los -elementos de sostenimiento forman una parte integral de la masa
rocosa.

LOS DE APOYO PASIVO; donde los elementos de sostenimiento son
externos a la roca y dependen del movimiento interno de la roca que esta
en contacto con el perimetro excavado.

Barra Helicoidal

ACTIVO Pernos con Anclaje
(Refuerzo)

| HEL

Pistco mxiwior,  CRaDI0T  Resind JARMNr Cumiirads

)

Pernos con Resina
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5.2 SISTEMA DE PERNOS DE ROCA

La historia del perno de roca data de los fines del siglo19. Sin embargo
los pernos de roca no fueron usados ampliamente antes de 40 o 50
anos despues. Desde luego el uso de los pernos de roca en mineria tal
coOmo en excavaciones subterréneas, para aplicaciones en ingenieria
civil que han llegado a ser empleadas en todo el mundo y cientos de
millones de pernos son instalados anualments.

En afios recientes el rango de aplicaciones para pernos de roca se
ha ampliado debido al avance en mecanica de rocas y el
incremento en uso de] refuerzo de rocas en excavaciones
subterréneas, como una aiternativa para mas formas tradicionales
de sostenimiento. También el desarrollo de nuevos conceptos de
pernos de roca han aventajado el uso de pernos de roca en aplicaciones
ne {radicionales.,

Generalmente 105 pernos de roca consisten de una barra de acero
con un anclaje mecanico en un extremo y una platina o placa de
sujecidn y tuerca en e! otro extremo. Son siempre tensionados
después ds la instalacion.

Para aplicaciones de corto tiempo, los pernos son generalmente
dejados sin lechada de cemento, para aplicaciones de mas permanencia
en {3 roca en g cual presenta agua subterranes corrosiva, &l espacio
entre el perno y la roca puede ser rellenado con lechada de cemento o
resina.

El ingeniero quien debe de diseflar hoy en dia sistemas de
reforzamiento de roca estd enfrentado con un incremento en la
demanda para optimizar su disefio con respecto a ambas
consideracionss, seguridad y economia.

La variedad de pernos de roca usadas en diferentes minas en todo ol
mundo, es casi ilimitado, como es la variedad de las condiciones de
roca en la cual los pernos son usados, para el sostenimiento,

E! principal objetivo en &l digsefio de un sistema de sostenimignto
es ayudar a la masa rocosa ha sostenerse asi 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 mismo modo para
sistemas de soporte de roca por ejemplo, juegos de acero los cuates no
forman parte de la masa rocosa pero soportan externamente. El perno
de roca refuerza y moviliza la resistencia inherente de la masa rocosa.
Los juegos de acero o sistemas de soporte como shotcréte, actuan para
restringir los movimientos de la masa rocosa externamente.
Los pernos de roca y sistemas para el sostenimiento externoc son
frecuentemente usados en combinacion para obtener el mejor efecto
posible en la estabilizacién de la masa rocosa. En realidad muchas
veces unha combinacion de pernos de roca y por ejemplo mallas de
alambre ylo shotcrete para lograr el sostenimiento a la superficie
rocosa entre los pernos de roca, proporciona el sistema dptimo de
estabilizacién para la masa rocosa. Un sistema que puede ser usado
tanto para soporte de la masa rocosa temporal del mismo medo
pérmanénté dé la masa rocosa.
Hay algunas razones para el amplio uso de sistemas de refuerzo de
pernos de roca. Algunas de éstas son las siguientes:

e Versatil, puede ser usado en cualquier geometria de excavacion,

previamente programada y disefiada.
s Simple, y rapido de aplicar.
¢ Relativamente de bajo costo.

s Instalacidn que puede ser campletamente mecanizada.

Usando pernos de roca, la densidad de refuerzo {espacio entre pernos y
longitud del perno) puede ser modificada. Esto es frecuentemente
requerido por las condiciones de la masa rocosa. Otra ventaja es que
los pernos de roca pueden facilmente ser comhinados con sistemas de
s0pofte externos adicionales, como mallas de alambre, shotcrete, etc.

En muchos meétodos para excavaciones subterraneas y sostenimiento
como el New Austrian Tunneliing Method (NATM) tos pernos de roca
sistematicos son combinados con shotcrete, para el refuerzo
permanente de la roca, ademas después de la voladura, desatado,
limpieza; la rapida instalacion de 10s pernos de roca es de importancia
clave para mantener la integridad de la masa rocosa. Muchos sistemas

100



TESIS: "SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUETERRANEAS" -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006

de pernos de roca ofrecen la ventaja de una accién deé soporte
inmediato despues de ia instalacion.
Destacan:

s Pernos de roca anclados mecanicamente.

e Pernos de roca inyectados.

» Pernos de roca anclados mediante friccion.

ELEMENTOS UTILIZADOS PARA EL SOSTENIMIENTO DE TERRENOS

Tipos Comunes de elementos para sostenimiento de Terrenos

E

>
> |
0
0

l_.-",__: rrr —_— \—_.D..__.

A-Perno con anciaje, B-Estabilizadores de Friccion {split Set}, C- Barra
de Construccion D-Cable de Acerc , E- Barra Heliceidal

En la seleccidn de los elementos para sostenimiento es muy importante tener
un conocimiento de las funciones y ias resistencias de cada elemento, toma
en cuenta la altura y ancho de lasg labores, el tipo de roca y su clagificacion,
el tipo de maguinaria disponible, el tiempo de vida Gtil de la labor, etc.

En resumen, el disefto de una excavacion subterranea, que es una
estructura de gran compiejidad, es en gran medida el disefio de los sistemas
de fortificacion. Por lo tanto, el objetivo principal del disefio de los sistemas de
refuerzo para las excavaciones subterraneas, es de ayudar al macizo rocoso
a soportarge, es declr, basicamente estan orientados a controlar la "caida de
rocas” que es 8l tipo de inestabilidad que se manifiesta de varias manseras.
Controlar los riesgos de accidentes a personas, equipos y pérdidas de
materiales producto de la inestabilidad que presenta una labor durante su
abertura, constituye una preocupacion primordial que debs ser considerada
en la planificacion de las labores minsras.
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Angulos de Instalacion:

Los &nguios de un pemna con la superficie de la roca deben tener 90 gradaes
con un Mmaximo de inclinacion de 10 grados de la vertical y la platina debe
colocarse completamente sobre la superficie de la roca.

Ejemplos buenos (B y D), ejempios no aplicables (A, Cy E).

LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

E
w -
O

AyB L=X+75M

P

C LIE= 1,75

==
1]

L I. .
e ﬁ_

D

o

L. D L=14+ {018 X A)
en metros

Profundidad de las capas (X) a soportar

Longitud dsl perno (L)= X+ 0.75m

Dimensién de los blogues (X) a soportar

Longitud del perno (L) =X +0.76 m

L/E =175

L =jongitud del pernc, E =
espaciamiento de los pemos.

O OQm|>

L=14+(0.18"A)

L = longitud del permo, A = ancho de ig
apertura en metros.
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En la instalacion de pernos de roca, la funcion principal del empernado es
evitar ia caida de bioques o pianchones evitando asi la desintegracion del
macizo, la Instalaciéon de Pernos es una Técnica que, en esencia, consiste en
anclar una barra de material resistente que aporta una resistencia a la
traccion y confinando al maclzo rocoso, permite aprovechar 1as
caracteristicas resistentes propias de las rocas faciltando asf su
sostenimiento.

5.2.1 Pernos de roca anclados mecanicamente

La expansion dei perno de roca anclado en la cubierta, de tipo
normal, estandar o tipo agarradero, es la forma mas comun de
pernos de roca mecanicamente anclados, £i anciaje de cubiertas
de expansidn opera basicamente en ta misma manera si es de!
tipo estandar o agarradero. Una cufia acoplada al perno (barra
lisa) es esgforzada dentro de una cubierta de expansién cénica, a
medida gue el perno es girado. Este esfuerzo de l|a cubierta
ampliara contra y dentro las paredes del taladro. Los dos
mecanismos por {0os cuales la cubierta es anclada contra las
paredes dal taladro son: friccion, e interconexion. El segundo de
los dos es el mas significante en el perno de roca, para
proporcionar una accion de sostenimiento optimo.

La accion de ia cubierta anclada de 10s pernos de roca tienen una
amplia aplicacién en la mineria, particularmente en mineria de
carbédn. Para aplicaciones en sistemas de reforzamiento
permanente, el vacio entre ei perno y el taladro puede sger
inyectado. Con séilo uno o dos excepciones, los anciajes
mecanicos son disefiados para su uso en condiciones
medianamente duras a rocas duras. No son recomendados para
SuU uso @n rocas muy duras, que evitara la expansion de la
cubierta para apretar la roca y el anclaje se deslizara o se
desprenders bajo ia carga.
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Figura 1, Perno de roca anclado mecéanicamente
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Datos Técnices Tipicos SI -Unit Metric us
Designacién de la calidad del 700 N/mm> 70 kp/mm” 102 kpsi
acero
Di&metro del acero 16 mm 16 mm 5/8 in
Acero v rendimiento de carga 140 kN 14tons 15.5 tons
Acero, carga final 180 kN 18 tons 20 tons
Acero de tensidn axial final 14% 14% 14%
Peso del perno sin la platina 2kg/m 2. kg/m 1.34 Ib/ft
¥y tuerca
Longitud del perno. Cualquier longitud requerida
Diametro del taladro 35 - 38 mm 35 - 38 mm 13/8
recomendado
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PERNOS CON ANCLAJES

PERNOS PARA ROCA CON ANCLAJE DE EXPANSION 5/8”

Un perno para roca con anciaje expansion controla el movimiento o el
despiazamiento de ia masa rocosa induciendo ia presion de la tension de
la barra entre el anclaje y la platina de apoyo. Este tipo de soporte
produce una tension de aproximadamente 3.5 toneladas y tiene una
resistencia en traccién maxima de 12.5 toneladas.

CABEZA FORJADA F T 'l

B

L | Longitud segin especificaciones +- 6,4mm

T Roscas  139,7mm (§ 1/2”) 6/8” -11 N.C. redondo
H Altura de 1a cabeza, min., 0,478

F Espsesor de la cabeza, 1,088" a 1,125

E Diametro de {a barra, a/16” 0,559 +- 007"

ACERQO - C1060 9/16” {14.3 mm)

Seccién | Fluencia | Ruptura
mm* KN KN
161 60.4 160.4

NOTA: Las propiedades mecanicas y fisicas estan de acuerdo con las normas
ASTM F-432 y CAN CSA M430-90
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Hecho de Barra de Construccioén, Grado 60, Diametro Nominal 5/8”

E Diametro nominal 5/8° ( 15.8 mm)

T1 Longitud de roscas 5/8” extremo de ia tuerca 25 — 100 mm (1 — 4 pulgadas)

T2 58" x 140 mm (5 Y2 pulgadas)

L Longitud del perno en pies o metros + - 6.4 mm

Tuerca ~ @Grado 2, roscas 5/8° NC. x 1 1/8” cuadrada
Seccidn Peso Fluencia Ruptura

mm’ Kg/M KN KN
199 1.552 82.1 123.2

Comparacion del Acero de Barra de Construcciéon De 5/8” y Barra Lisa de 9/16”

Fig. 1 PRUEBAS BARRA
CONSTRUCCION §&/8"

TONELADAS

DESPLAZAMIENTO (mm)

12
10

TONELADAS

o N » O o

Fig. 2 PRUEBAS BARRA
IMPORTADA 9/16"

01 22 3 467 7 10233
DESPLAZAMIENTO (mm)

NOTA 1: En el gréfico Fig. 1 se puede apreciar un desplazamiento total de 19 mm, ante una
carga de 11 toneladas, en el grafico Fig. 2 para una carga de 11 toneladas se produce un
desplazamiento total de 33 mm. NOTA 2; Estas pruebas fueron realizadas sélo con la barra de
acero (sin anclajes). Las pruebas demostraron que la barra de construccion es mas rigida que

la barra lisa, por lo tanto, tiene menor elongacion por su longitud.
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w—23—_4 7 Platina De Apoyo;
Acero A36, 6.35 mm x §" x 57, Tipo clipula, hueco de /16~

O . T=6.35mm (1/4"), X=127 mm (5")

INSTALACION DE PERNOS DE ROCA

La instalacién de pernos de roca deberia ser organizados en tal forma
como un camino a la instalacién que viene a ser parte integral del ciclo
de la excavacion 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 deberia ser
elegido con el completo sistema de sostenimiento del terreno. La
instalacion deberia ser realizada por personal experimentado,
capacitado y apropiadamente calificado.

Existen muchas variedades diferentes de pernos de roca que estan en
uso, y numerosas técnicas de diferentes instalaciones también existen.
Estos son frecuentemente desarrollados para encontrar requerimientos y
limitaciones en el lugar. Antes de revisar los procedimientos de la
instalacion, la importancia de la medicién apropiada antes del refuerzo
de la roca debe ser establecida. Una de las causas comunes de
accidentes en excavaciones subterraneas que involucran caida de
rocas, es la inadecuada instalacion después de una voladura.

5.21.1 Instalacion de pernos de roca ancladas mecanicamente
El diametro del taladro es critico para la instalacién de la
expansion de la cubierta de pernos anclados.

El perno no puede ser instalado en un taladro de diametro
pequeiio o sobre dimensionado. Para instalar el perno es

presionado dentro del taladro hasta que la platina esté en

107



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNQS DE RQCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER — FIGMM —UN! - 2006

contacto con la roca, la tuerca sobre el perno es luego
rotado hasta que un torque pre instalado es ajustado. Esto
puede ser realizado por el uso de una herramienta ia cual
cierra automaticamente, en una presién correspondiente al
torque preinstalado. El torque aplicado recomendado para
un rango de 135 a 340 Nm (100-250 ft-Ib} 0 4.5 KN (1000
ib) de carga sobre o bajo el 50% del limite del perno que
produce carga o capacidad de anciaje que es baja.

Como el torque es aplicado al perno, una tensidon que
desarrolla en el perno, proporciond la expansion de la
cubierta firmemente que sujeta contra las paredes del
taladro, La relacion torque-tension puede variar
considerablemente para un torque especifico aplicado; sin
embargo, una relacion lineal entre la tensién del perno y la

existencia del torque, puede ser escrito:

P=CT

Donde. P : es la tension del perno en N (b}
T : es el torgue aplicado en Nm (ft Ib)
C: es la constante de proporcionalidad entre la

tension del perno y el torque aplicado.

Como una “regla de Thumb, (mano derecha)”. C es igual al
S0 para 16mm (5/8”") de perno y 40 para un perno de 19mm
(3/14™).

C : deberia 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 instalacién y el
anguio de instalacién.

La eficacia de un perno de roca anciado en la capa o
cubierta de expansion depende basicamente sobre 2
puntos, fa grampa (grip) de ia capa o cubierta contra la
pared del taladro, y el contacto entre ia roca y ia platina.
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Ademas del tamafo del taladro en tipo de roca y la
integridad de i1a roca en ia zona de anclaje afectara ia
fuerza o presion de la grampa. En condiciones de roca dura
cargas altas de! perno pueden ser alcanzados, Sin
embargo 8i el perno es colocado dentro de 10m -20m (30 -
60ft) de una voladura, el perno puede perder tension 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 buenas
condiciones, causar serios problemas en rocas muy
débiles como pizarras fracturadas o arenisca en barro,
el uso de pernos de roca mecanicos en general no es
recomendado.

La instalacién y la efectividad del perno es independiente
de las condiciones de agua en el taladro cuando el perno es
usado para sostenimiento temporal. La post-inyeccion es
realizada cuando el perno forma parte de un sistema de
reforzamiento permanente.

El tiempo de instalacion, para un perno de roca anclado
con cubierta de expansion de 2 m (6,5 ft) longitud
(excluyendo el tiempo para la perforacién del taladro)

es tipicamente de 75 seg.

Longitud = 7 pies Didmetro del Pema = §/8”
Cabezal= 1 %"
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RELACION ENTRE TORQUE (TORCION) Y LA TENSION DE UN PERNO PARA
ROCA:

P=CXT

Tension del perno KN = P = Tensidn del perno en libras
Constante métrico = C = Constante estandar
“Torque" en NM = T = “Torque” en libra pies (Lb-Ft.)

{Tipodepemno) Constantes-  METRICO _ ESTANDAR

Perno de 5/8” tipo cabeza forjada 0.147 45

Perno de 5/8” punta roscada 0.165 50

Roscas de 3/4” (barra corrugada) 0.179 55

Roscas de 3/4” y asiento esférico 0.196 60
Ejemplos :

7750 Lb(83.5TN)= 50 X 155Ft. - Lb

6,975Lb = 45 X 155Ft - Lh.

31 KN = 0.147 X 211 Nm (Perno de 5/8” con cabeza forjada)
35KN = 0.165 X211 Nm (perno de 5/8” con punta roscada y tuerca)

"Un perno tensado con una aplicacion de presion en la placa de apoyo,
controla mejor el movimiento del terreno en el area de la placa y ayuda en la
prevencién de caida de rocas.”

| @777 ' ’ )
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La verificacion 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.

Figura: Tensionariento de una expansion de la cubierta del perno de roca
ahclado mecanicamento.

RECOMENDACION DE LA TENSION AL MOMENTO DE LA INSTALACION:

FLUENCIA (ELASTICIDAD), TENSION INSTALADA
, MIN. [ MIN. l MAX.
ACERO DiAM. (LBS) (KN} (LBS)  (KN) (LBS) (KN}
c1080 5/8” 80.5 8,80 30.25 48.4
C1045 5/8" l 88.3 4,903 22 l 44

KN X 225 =Lbs, Lbs X 0.00445 = KN

Nota: Tensién del perno instalado =50% - 80% de fluencia del acero.

PERDIDA DE LA TENSION Y LA RESISTENCIA MEDIANTE EL ANGULO DE
INSTALACION:

k~1’=_t_te_r.1_sl(:n_-_ _\I

ZN Cabeza
Pernc

L forjada

i
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Ejempio:
Tension de la instalacion = 180 Ft. - Lbs,
Acero C1080
Cabeza forjada
Diametro de 5/8”
_ TENSION APLICADA (T) ULTIMA RESISTENCIA
ANGULO {LBS}) {KN) {LBS} {KN})
(G) O° 13030 57.9 26,780 119.1
10° 10 280 45,7 25,690 114.3
20°¢ 5230 23.3 25,060 1115
30° 3 280 146 23,050 102.6

Ejemplo segin STELCO (L. Lachapelle 1981)

Un perno para roca con anclaje mecanico esta trabajando en tensién (minimo de
2.5 - 3.5 Toneladas), medimos su resistencia y elongaciéon del acero durante la

prueba. Respecto a una instalacion con una tension inferior {menos gue 100 libras

pies) tendra mas slongacion total.

La medida de la elongacidn total del perno es importante para estar seguro que no

existe movimiento del anclaje durante la prueba.

El Grafico siguiente musestra unas pruebas tipicas del desplazamiento total de

permos con anclaje mecanico, comparada con el torque de la instalacion.

DESPLAZAMIENTO TOTAL VS "TORQUE - PERNQC CON ANCLAJE
10 | l l | )
9
8
7 TORSION DEL
o PERNQ INSTALADO
& 8 en Libmas Ples
Ss T
1 100tk ibs > |
24 ]
. 12088 ibs (O
2 1q0mwe (1]
1 166 #ibs  /\
0
7 14 21 28
desplazamiento en mm
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La accion de dar vuelta a la tuerca del perno hace que la cuia roscada se mueva a
o largo de la porcion extrema roscada del perno, ademas de forzar las hojas
laterales del anclaje hasta ampliar su diametro y entrar en contacto con la pared
del agujero perforado. Esto da lugar a una resistencia de friccién en el extremo del
anclaje y produce asi una tension en el perno. Esta tensidén es relativa a la
cantidad de esfuerzo de torsidn (torque) aplicada y del tipo de roca en que se
apoyara.

Los pernos para roca con anclajes se utilizan generaimente en las estructuras de
roca masiva con bloques o estratificado. Se usa un adaptador con una caja de
28mm cuadrada (1 1/8") y un barreno hexagonal de 7/8" para la rotacién del perno

para roca con anclaje.

ADAPTADOR PARA LA INSTALACION DE PERNOS CON ANCLAJES

Se emplea para la instalacién de los pemos con cabezas cuadradas o con tuercas de
29mm*29mm (1 1/8- cuadrada) trabaja con un barreno corto de 7/8’hexagonal. Es muy
importante cortar el colatin del bameno a 87 mm (3.5”) para evitar el contacto con el
martillo de la perforadora, evitando asi la posibilidad de dafiar los anclajes o tuercas de
los pemos. Los pernos deben ser instalados con solamente la rotacion del adaptador.

(78")
22.2 mm hex. “)
(3112") e
87',5 mm I cuadrada
| ) W [j=
— \ PERNO CON
_  CABEZAO
BARRENO DE 7/8" ST TUERCA CUADRADA
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Adaptador:

Para la instalacion de pernos con anclajes, el extremo mandril cortado a 3.5
(88mm).

INSTALACION TIPICA:
Diametro de la perforacioén: 322 38 mm
Profundidad de la perforacion:-  Longitud del perno mas 50 mm
“Torque” torsidn instalada: 136 - 272 Nm (100 - 200 Ft. Lbs.)

AL INSTALAR LOS PERNOS DE EXPANSION:

e Revisar el estado del perno, las roscas y € anclaje,

s Asegurar que los anclajes giren libremente

s Ajustar el anclgje al diametro de! taladro

e Sacar la camisa plastica del anclaje antes de insertarlo

e Se recomienda un “torque” y tension adecuada para la  instalacion

camisa
plastica

alas de
friccion

hY
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PERNOS DE ROCA DE ANCLAJE MECANICOS

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 perforacién.
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Ajustar 1a tuerca y tensionar la barra con una llave perforadora especial para
ajustar,

- Inseriar el'extramo de fa barra de anclaje dentro del hueco de
- perforacion

- Ajuglar latuercay fensionar la bara con una llave pedoradora
especial para ajustar

PASOS PARA LA INSTALACION DEL PERNO DE ROCA ANCLADO
MECANICAMENTE
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Colocar la Platina

Se coloca la Cabeza Expansiva

Pernos correctamente armados
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Se coloca el perno con la Perforadora

Se empuja con la mano

Se da Torque de S0 a 150 |b.
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Verificar el ajuste del Perno

Revisar el colocado de Pernos

Adaptador al de Perno Anclaje
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Sostenimiento mediante pernos de roca anclados mecanicamente

En el caso de desprendimientos de rocas, es fundamental el
sostenimiento mediante pernos de roca, con anclaje mecanico.

Los sistemas de soporte hacen que piezas pequefias de rocas actien
como piezas mas grandes por eso la formacién de una masa rocosa
estable

e soporte hacen que piez
n como piezas mas grand
formacion.de una masa rocosa estable

120



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM —UN! - 2006

La fuerza que ejercen los pernos, la longitud de los pernos, colocacién

de los anclajes, y el contacto de la placa de base con {a roca, todos son
importantes para crear la interaccion.

Fuerza de los pernos . longitud de los pernos.
colocacion de los anclajes. y contacto de la placa de base con laroca
todos son imperaries para crear lainleraccion

Los pernos con ancilaje mecanico:

Consiste en un perno con rosca izquierda en una de las puntas (0 ambas),
gue a medida qus rota, la rosca conica va abriendo las alas de la capa ds
gxpansion o anclaje. Esta fusrza abre las alas ds! anclaje sn el fondo de
taladro y lo ancla.

El perno de roca va a mantener o retener la tension entre la placa de base y
el anclaje, creando zonas de interaccion en Ja roca

Elperno delarocavaa
mantener o retener latension

enlre la placa de base y el
anclaje, creando 2onas de
interaccion en laroca R
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En areas donde existen desprendimientos de fragmentos de roca, la malla
soldada de eslabones son empleadas frecuentemente.

El enmallado sujeta las piezas de roca

Ventajas:

Relativamente barato el perno logra la accidon del sostenimiento inmediato
después de la instalacion. Por rotacidén del perno, un torque es aplicado a la
cabeza o extremo del perno y la tension se acumula en el perno, Tiene una
alta deformacion. En rocas medianamente duras Hega a soportar grandes cargas.
En roca dura, las altas cargas en e perno pueden ser obtenidas.
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Desventajas:

@

Es limitado para el uso en roca medianamente dura a roca
dura, no es aconsejable en rocas muy duras.

Es dificil para instalar con seguridad.

Debe ser controlado y verificado para tensionamientos
apropiados.

La gran sensibilidad de la calidad del anclaje al didmetro de
perforacion.

Pierde capacidad de refuerzo como un resultado de
vibraciones de voladura o desprendimiento de fragmentos de
roca en la platina debido al alto esfuerzo de contacto.

Puede solo ser usado por reforzamiento temporal, a no ser que
se protegido contra la corrosion y en posteriores inyecciones
de lechada.

5.2.1.2 Consideraciones sobre instalacién de pernos

Si un tatadro no es perforado a un angulo de 90° sobre la
superficie de la roca, entonces la tuerca no va a estar
perpendicutar a la placa. Como resultado la tuerca se
hundirda a una esquina de la placa y el maximo torque
deseado no sera logrado, mas aun cuando se intenta hacer
un torque en la placa de base, la barra tiende a flexionarse
ligeramente, la barra tiende a doblarse un poco; esta fragil
deformacion resutta en una reduccion significante en la
carga limite de el perno. Es también posible que la tuerca y
la huacha se vayan a romper mas faciiments,
particularmente en areas de alta carga, si los pernos no han
sido propiamente instalados. Este problema sin embargo,
puede ser parcialmente resuelto si se introduce una placa
coéncava, y una huacha esférica. Estos aparatos pueden
ayudar a asegurar una instalacién efectiva del perno.
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Problemas que ocurren al momento de la instalacién de pernos de roca

anclados mecanicamente en excavaciones subterraneas

Los problemas resultan si el taladro no es perforado a un é&ngulo de 90°

sobre la superficie de la roca. Observar las figuras.

[\®]

P,

(T

< e ey

Las problemas pusden resullar si el hueco no es pettzrado a un
angulo de 90 grados sobre ia superficie de la raca

Lo problemas pueder: resultar si el hueco no es gerforade a wn
angulo de 90 grados sobre la supedicie de la raca

3

Las problemas pueden resuliar si el hueco no es perforado a un
angulo de 90 grados sobre la superficie de laroca

Las problemas pueden resultar si «f hueco no es perforade a un
angulo de 90 grados sobre 1a superficie de la roca

6
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Correccion:

Usando platinas concavas y huachas esféricas en esas situaciones va a

asegurar una efectiva instalacion de los pernos

1

2

Usando placas concavas y huachas esféricas en esas situaciones va a
asegurar una elecliva inslalacion de los pernos

Usando placas concavas y huachas estéricas en esas situacion2s Ja 2
asegurar una elecliva instalacion de los pemos
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Los problemas también van a darse si el tamafo del taladro es
demasiado pequeiio.

Los problemas {ambien van a darse si el hueco de
perforacion es demasiado pequefic

Los problemas también van a darse si el hueco de
erforacion es demasiado pegueio

En cualquier momento en que una porcion larga de perno de roca sea visible,
deberia esto tomarse como una indicacidn de una deficiente instalacién.

Los problemas también van a darse si el hueco de
pertoracion es demasiado pequefio
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5.2.1.3 Resultados con comentarios:

Sin prestar asimismo algun desarrollo matematico es
importante distinguir entre deformacién de pernos de roca y
desplazamiento del perno de roca. La deformacién del
perno de roca es un cambio de tamafio y forma del perno
de roca Que ocurre como un resultado de carga. Este
cambio puedse tambien ser definido como una deformacion.
E! desplazamiento de!l perno de roca ocurre cuando el
interior y/o exterior extremo del perno de roca se mueve
relativo a la roca como un resultado de carga.
Practicamente para el desplazamiento del pemo de roca,
uno esta principaimente involucrado solo con el interior
extremo que mueve desde el exterior extremo es impedido
para moverse por la platina,

Uno de las dos, deformaciébn o desplazamiento, pueden
tedricamente ocurrir independiente del otro, sin embargo,
en la practica el desplazamiento del perno de roca esta

siempre asociado, con la deformacion del perno.

PERNOS DE ROCA ANCLADOS MECANICAMENTE
Expansién de la cubierta anclada en el perno de roca

Antes que la carga del perno alcance el nivel de
pretensionamiento 22,5 KN, no ocurre la deformacién en e!
perno de roca. En 22,5 KN la platina empieza a deformarse,
en un nive! de carga de 30 KN la platina es deformada 4,5
mm, y en una carga de 40 KN la deformacion de la platina
es 9,5 mm. La barra lisa del perno se ha deformado un
adicional de 3,5 mm en 13 carga de 40 KN, Esto logra una
deformacion total del perno de roca aproximadamente 13
mm en el nivel de carga de 40 KN.
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En una carga de 40 KN, es completamente plano y solo se
deforma Jla barra lisa del perno. En wuna carga
aproximadamente 80 KN y 25 mm de deformacién del perno
de roca, la expansidn de la cubierta del anclaje falla
progresivamente cuando la cufia, acoplada a la barra lisa
del perno es esforzada a través de la cubierta de anclaje
conico. La falla del perno de roca es completamente en una
carga de aproximadamente 90 KN. El perno se acomoda en
un total de aproximadamente 35 mm. Este es una
combinacion de la deformacion de la platina, la deformacion
de fa barra lisa y el “deslizamiento del anclaje” bajo un
incremento carga para la capacidad de sostenimiento de
aproximadamente 90 kN.

Observar el sgte grafico:

Deformacién / desplazamiento

Desplazamiento en mm
Expansién de la cubisrta anclada del perno doe roca — cargando en traccion
a traves de una diaclasa, para especificaciones técnicas del pernc de roca.
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5.2.1.4 Reforzamiento temporal y permanente
El refuerzo del perno de roca moviliza la resistencia
inherente de la masa rocosa por comprimir 108 movimientos
de bloques individuales de roca. Movimientos de bloque son
comprimidos principalmente por pernos de roca que
interceptan las diaclasas entre {03 bloques.
Libre el agua subterranea en las juntas y su composicidon
quimica es considerada a ser la fuente principal para la
corrosion del perno de roca. Sin embargo, los gases de
voladura agresivos, el alto contenido de humedad en €l
aire, algunas veces juegan un rol muy importante.
Permanentemente y temporal en el contexto de Ja
aplicacién de pernos para dos diferentes aspectos de ia
tecnologia de reforzamiento:

e Técnicas y practicas diferentes entre los sistemas de
pernos de roca, y

« El total sistema de reforzamiento en consideraciones
de diseno.

Pernos de roca anclados mecanicamente

Los pernos de roca anclados mecanicamente es
particularmente sensible a la corrosidon desde gue el agua
subterranea es libre para fluir a lo largo de toda la longitud
del perno. Esto pretende que el perno pueda solo ser usado
en instalaciones temporales.

La post inyeccion de {echada del espacio vacio entre el
barreno y el taladro previene el libre flujo del agua
subterranea a lo largo del perno. El galvanizado del perno
de roca da una buena proteccidon a la corrosiéon en mas
condiciones de agua subterranea. Una post — inyeccién de
un perno de roca anclado mecanicamente galvanizado
puede ser usado en permanentes instatlaciones.
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No son recomendados para usar bajo las siguientes
condiciones:

* En condiciones de roca debil, donde el tipo de roca o el
material relleno en la diaciasa puede afectar la fuerza del
agarradero del anclaje.

= Cerca de las actividades de voladura, donde la tensién en
un perno puede ser perdida.

= En sistemas de reforzamiento permanente, a menos que
el perno sea cubierto con un protector de corrosion
elastico revestimiento y posterior inyectada de lechada.

= En &areas de grandes esfuerzos de roca donde los
problemas de desprendimiento o estallidos de roca
pueden ser hallados.

= En aplicaciones donde la tensién 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 mecanicamente

e soporte hacen que piez
n como piezas mas grand
formacion de una masa rocosa establei
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Pernos de roca inyectados
LLOs pernos de roca estan confinados dentro del taladro por medio
de lechada de cemento o resina. El anciaje (unién) entre los
pernos y la roca es proporcionada a lo largo de toda la longitud
del elemento de refuerzo por medio de tres mecanismos:
adhesidén quimica, friccidn y seguro.
E! segundo y tercer mecanismo son hasta ahora el mas
significativo.
La unidn o adhesion debido a la accidon quimica puede a menudo
ser despreciada.
Lo mas comunmente usado en pernos de roca inyectados es fa
barra totaimente inyectada o barra roscada fabricada de acero.
Cemento o0 resina son usados como agentes inyectantes; {a barra
roscada usada con lechada de resina crea un sistema para
pernos de roca tensionados, [0 mas comun sin embargo, es la
barra roscada usada como pernos no tensionados. Hace pocos
afios fue predecido que !a resina en general reemplazaria al uso
de cemento como agente inyectante en pernos de roca
inyectados, sin embargo por un numero 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 cemenfo.
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. Datos Técnicas Tipicos S1 -Unit Metric Uus
| Designacion de la calidad del 570 N/mm’* 58 kp/mm* 83 kpsi
acero
Diametro del acero 20 mm 20 mm 7/9 in
Acero y rendimiento de carga 120 kKN 12 tons 13 tons
Acero, carga final 180 kN 18 tons 20 tons
Acero de tension axial final 15% 15% 15%
Peso del perno sin platina y 2.6 ky/m 2.6 kg/m 1.75 {b/ft
tuerca
Longitud del perno. longitud requerida
Diametro del taladro 3545 mm 3545 mm 13/81in
recomendado :
Ventajas:

Instalados apropiadamente, es un sistema de refuerzo
competente y durable.

El sistema proporciona alta capacidad de soporte de carga en
condiciones de roca dura.

Desventaja:

Uso del cemento estandar, es 10 que requiere la inyeccién de
lechada durante varios dias, antes que el perno pueda tomar la
carga total. La calidad de lechada y la inyeccion de lechada es
dificil de verificar y mantener constante.

No puede ser usado en taladros que contienen agua.

El tensionamiento del perno de roca es posible solo si el
procedimiento de la instalacion especial son seguidas.
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Pernos de roca inyectados con lechada de resina:

-4

resina

tuerca

platina

Figura . Perno de roca inyectado con fechada de resina.

Datos Técnicos Tipicos S1 -Unit Metric bUS
Designacion de la calidad del 570 N/mm?’ 58 kp/mm’ 83 kpsi
acero
Diametro del acero 20 mm 20 mm 7/9 in
Acero y rendimiento de carga 120 kN 12 tons 13 tons
Acero, carga final 180 kN 18 tons 20 tons
Acera de tensién axial final 15% 15% 15%
Peso del perno sin platina 'y 2.6 kg/m 2.6 kp/m 1.75 ib/ft
tuerca
Longitud del perno. Cualquier longitud requerida
Didmetro del taladro Max. 30 mm Max. 30 mm Max. 1 /8 in
recomendado (critico)
Ventajas:

instalados apropiadamente, ello es competente y sistema de
reforzamiento durabie.

El sistema proporciona una alta carga de capacidad de
sostenimiento en condiciones de roca dura. El perno logra una
accidon del soporte rapido, después de {a instalacion.

Si una resina de fraguado rapido es usado para el fondo del
anclaje de la barra, el perno total de roca inyectado con
lechada puede ser tensionado.
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Desventaja:

El diametro del taladro es crucial para la mezcla apropiada, y
el fraguado de la resina, tal como el llenado del espacio entre
el perno de roca y las paredes del taladro.

Dificultades con los cartuchos de resina en entornos
subterraneos la cual también puede afectar la seguridad de la
instalacion.

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 construccidn, barras laminadas en caliente con

resaltes con roscas cortadas en un extremo para aceptar una tuerca

cuadrada. Las roscas conforman con 3/4" -1O0NC o 1" — 8NC

TUERCAS: 3/4” X 11/8 QM" S

Cuadrada

mm
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ASTM A615-89 GRADO 60 400 Mpa .
FLUENCIA RUPTURA MODULO DE YOUNG
Kg/mm? Psi Kg/mm? Psi N/mm?
422 58 016 63.3 78 321 40 000

E: Diametro nominal de la barra 3/4” (19.05 mm)
Seccidn 284 mm ?

L: Longitud segun especificaciones + - 6,4mm

T: Roscas 3/4"-10N.C. X 150 mm (6")

PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO GRADO 60

Diametro
nominal mm {”) | Seccién mm? Peso Kg/m Fluencia KN Ruptura KN

19.1 (3/4") 284 2.235 113.5 [ 1582

25.4 (17) 510 3.973 201.1 271.5

PERNOS DE BARRA DE CONSTRUCCION - ESTILO “POSI-MIX”

Es un perno hecho de barra de construccidon con punta roscada a la cual se le

incorpora un alambre que envuelve en un extremo del perno.

o

Este alambre cumple la funcidn de mejorar el mezclado, y contribuye a
incrementar la resistencia del perno.

W= 05m

L = Longitud del perno
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BARRA HELICOIDAL

DESCRIPCION: ( BH ) Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de
rosca helicoidal de amplio paso. El disefio de hilo permite colocar una tuerca que

puede rodar longitudinalmente por los resaltes por todo la barra.

DIMENSIONES

20, 0mm
DIAMETRO[ " T PASO DEL ANCHO
NOMINAL HILO RESALTE
kg/m
UL S S e i D
11.09 3.6
. 298 | 410.1/-0.2 | +0.5/-0.3 |

Placa de Sujecién (para

pernos de fortificacion)

Tuerca de
Fijacion (para
pernos de
fortificacion)
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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
Diametro
nominal mm (*} | Seccion mm? Pesc Kg/m Fluencia KN Ruptura KN
22.23 (7/8") 386 | 2.98 - 157.0 - 2119

Los Dos tipos de pernos utilizan una platina de apoyo en su instalacion,
pernocs de barra de construccion de 4" una platina tipo cupula de
6.4*127*127mm (1/4*5*57) 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 §” * §” seria suficiente para controlar la superficie del terreno
alrededor del perno instalado y para la instalacién de la malla de alambre
con cuadrillas de 10 * 10cm (4" * 4").

Ventaja de los pernos roscados:
*» Reduccidn de costo, de un promedio de 20% por el perno completo.
» Reduccion del costo de transporte, por su peso menos de 25%
» Mejor resistencia

e Procedimiento de la instalacion sencilla.

El cemento cumple 2 propdésitos:

o Adhiere l|a barra roscada a la roca haciendo la parte integral de la
masa rocosa y mejorando la adherencia entre los bloques de material
rocoso.

o Protege a la barra contra la corrosion o 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 los pernos depende de la calidad del acero
empleado y de su didmetro. Para los dos tipos de pernos el acero es
adecuado a las especificacionses de los requisitos de propiedades mecanicas
ASTM A615, grado 80, con resistencia a la traccidon minima de 6330 Kg/cmz.
Respecto a los diametros, solo se utilizan los de 7/8” (® = 22mm), de %4’

(® =19.05mm) y de 1”7 (® =25.4 mm).

La capacidad de soporte, sea con cemento o resina se determina con la
siguiente ecuacién:

P=RcxS=1txUxL
S=mwxd*“4
U=wxd
t=0.25 x Re x d/L
Donde:
P = Capacidad de apoyo del perno ( Kg) N -
Rc = Resistencia a la traccion minima del perno = 6330 Kg/cm?
S = Area del perno
d = Didmetro del perno {cm)
1 = Adherencia entre el perno y el cemento (Kg/cmz)
U = Circunferencia del perno (cm)
'L = Longitud del perno (cm)
Tenemos:

138



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM —UNI - 2006

Pernos de Barra de Construccién de 3/4”, Longitud = 1,8 m

a) Calculo del soporte con pernos de Barra de Construccién cementado
Didmetro (®) = %”
(Diametro ® = 1.9¢cm, r=0.95¢cm, L= 180cm)

T = 0.25 x Re x d/L = 0.25 (6330 Kg/cm?)(1.9cm)/(180cm) = 16.7 Kglcm? = 1.64
MPa.

S = n x ® = 3.1415(0.95 cm)? = 2.835 cm?

U=xnxd=31415(1.9cm) =5.97 cm

P=1txUxL = (16.7 Kg/cm?)(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 Diametro (®) =
7/8”

{Diametro® =2.2cm, r= 1.1 cm, L= 180cm)

1 =0.25x Rc xd/L =0.25 (6330 Kg/cmz)(2.20m)l(1800m) = 19.34 Kg/c:m2 =1.89
MPa.

S=naxr?=3.1415(1.1 cm)’ = 3.8 cm?
U=xrxd=23.1415(2.2 cm) = 6.91 cm
P=1txUXxL = (19.34 Kg/lcm?)(6.91 cm)(180 cm) = 24.060 Kg = 24 TN (234.6 KN)
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Pernos de Barra de Construccion de 17, Longitud = 2.0 m

c) Calculo del soporte con perno de barra de construccién cementado
Diametro (®) = 1" (2.54 cm)
{(Didametro ® = 2.54 ¢cm, r= 1.27 cm, L= 200 cm)

1 = 0.25 x Rc x d/L = 0.25 (6330 Kg/cm?)(2.54cm)/(200cm) = 20.10 Kglcm® =1.97
MPa.

S =xxré=3.1415(1.27 cm)® = 5.067 cm?

U=nxd=3.1415(2.54 cm) = 7.979 cm

P=1txUxL=(20.10 Kg/em?)(7.979 cm)(200 cm) = 32 075.6 Kg = 32 TN (312.9
KN)

Capacidad de los pernos cementados:
Barra de Construccion de 3/14” = 17.95 TN (175.5 KN)

Barra Helicoidal = 24 TN (234.6 KN)
Barra de Construccion 1" = 32 TN (312.9 KN)
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Condicién Estructural de la Roca

ES

Las cuiias o bloques son formados por la interseccion de planos estructurales, asi
como: Planos de estratificacion y por sistemas de discontinuidades, l0os cuales
separan a la masa rocosa en bloques:

Método de Suspension de estratos

Para el soporte de una zona potencialmente inestable en terreno estratificado
laminar, el anclaje debera colocarse por encima de la zona inestable (estrato
suspendido) es soportado completamente por la fuerza desarrollada por los

pernos, entonces:

T =yxhx§&?

Donde:

T = Peso del Bloque muerto.

Y = Densidad de la Roca (2.7 Tn/m®)

H = Potencia de la zona inestable (1.5 m)

S = Espaciamiento entre pernos de direccion longitudinal y trangversal (1.2m x
1.2m)

Tenemos:
T=27Tn/m® x1.5mx 1.2mx 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 Blogue muerto

FS = Factor de Seguridad.

Tenemos:

a) Perno de L = 1.8m, didmetro (@)= 7/8" (22mm) con capacidad de apoyo de
24 TN

FS=24 TN/583TN=4.12

b) Perno de L = 1.8m, didmetro = 3/4” (19.05 mm) con capacidad de apoyo de
17.95 TN

FS=1795TN /583 TN = 3.08

c) Perno de L = 2.0 m, diametro = 1” (25.4 mm) con capacidad de apoyo de 32
TN

FS=32TN/583 TN =549
Factor de Seguridad para los pernos Cementados:
» Barra de Construccion %" = FS = 3.08

e Barra Helicoidal 22 mm = FS=4.12
s Barra de Construccion 1”7 = FS = 5.49
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Diametro del Perno

El calculo del diametro de perno adecuado para sostener un bloque de roca de
5.83 TN (peso maximo del bloque de roca que debe sostener un perno de 1.8m

de longitud), se determina con la giguiente ecuacion:

T=9/4xd?xRc/F

Despsjando d:

d = ({ 4/ )x (TxF)/ (Rc))''?

Donde :

R¢ = Resistencia a la traccién minima del perno = 6330 Kg / cm?
T = Fuerza axial que debe soportar el perno (Kg)

d = Diametro del perno (cm)

F = Factor de seguridad

Se tiene:

d=((4/ ) ( TXF)/Rc))' /%= ((4 / 3.1415 )(5830 Kg x 2) / (8330 Kg / cm?)) '/2 =
1.83cm =15 mm

Un perno con un diametro de 15mm sera suficiente,

Diametro de la Perforacion:

El diametro de perforacién de 108 taladros para alojar 108 pernos es un parametro
muy importante.

La utilizacion de un diamsetro de perforacion inadecuado puede producir
importantes variaciones en la rigidez del perno particularmente implica un gasto
innecesario de mortero (cemento o resina) y la posibilidad de un mezclado de la
resina inadecuada,
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Reduciendo el diametro de perforacion mediante la utilizacion de una broca de 32
mm para, 108 pernos de 19,05 mm y 22 mm va a reducir el tiempo de perforacion
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:
Diamstro de !a psrforacion = diamstro de la barra + 10 a 20 mm

Con cartuchos de resina:

Diametro de la perforacion = diametro de la barra+ 10a 15 mm

Con lechada de cemento:
Diédmetro de la perforaciébn = didmetro de la barra + 10 a 26 mm

Longitud del mortero:
El disefio de la longitud del mortero minimo de cemento inyectado que debe tener

sl perno, ssta basada sn expsrisncias de campo y prusbas.

Lm=P /(1000 x §xd x tC)

Donde:

Lm = Longitud del mortero (m)
P = Carga de digefio (KN)
D = diametro de la roca (m)

7Cc = Resistencia a lo largo ds la interface roca / mortero {MPa)

Considerando un FS = 3 se recomienda t¢ = 1.40 MPa, dependiendo de ia calidad
de la roca se recomienda un valor de 1c = 11.05 — 1.40 MPa para roca regular,

Para el tipo de roca de granito a basalto el valor esta entre 1¢c = 1.7 — 3.1 MPa
(POST TENSIONING INSTITUTE, 1996); para el caso normal en roca andina,

tomaremos el valor de 1¢c = 1.4 MPa, sl cual influye un factor de seguridad de 3.
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Entonces tenemos:
a) Perno de 4" con diametro taladro = 0.032 m, P= 175.6 KN (18 TN),
c = 1.40 MPa.
Lm=1756.6 KN /(1000 x 3.1415 x 0.032m x 1.40MPa) = 1.256 m

b) Perno de 22 mm” con diametro taladro = 0.038 m, P= 234.8 KN (24
TN), Tc = 1.40 MPa.
Lm= 234.6 KN / (1000 x 3.1415 X 0.036m x 1.40MPa) = 1.48 m

c) Perno de 1" con diametro taladro = 0.038 m, P= 312.9 KN (32 TN), 1c

= 1,40 MPa.
Lm= 3129 KN/ {1000 x 3.1415 x 0.036m x 1.40MPa) = 1.98 m

Calculo del volumen del mortero

El volumen de mortero necesario s el que resulta del calculo dsel espacio anular
entre perno y taladro. Para prevenir pérdidas por grietas existentes en el terreno y
debidas a una operacion incorrecta, la mezcla usada para el mortero debe ser

fluido pastoso pero estable, y debe tener una resistencia mayor de 21 MPa.

El volumen del mortero se calcula de:

Donde:

V = Volumen en litros

D= Diametro del taladro.

d = diametro dei perno.

L = Longitud del anclaje (Longitud del perno en m. — 0.1m)
1= 3.1418

Se tiene:
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Para: Perno de 7", diametro del perno = 19 mm, diametro del taladro = 32
mm,L=1.7m
V= /4 x (3.2° - 1.9%) x 170¢m = 885.22¢m® = 0.88 It.

Para: Perno de 7/8”, diametro del perno = 22 mm, diametro del taladro = 36
mm,L=17m
V= §/4 x (3.6° - 2.2%) x 170cm = 1084.16cm* = 1.08 It.

Para: Perno de 1”’, diametro del perno = 25.4 mm, diametro del taladro = 36
mm,L=190m
V= 94 x (3.62 - 2.54%) x 190cm = 971,22cm® = 0,97 It.

El mortero empleado sera de agua y cemento (relacion agua cemento a/c = 0.3 a
0.35: 1).

Consgiderando la relacién a/ ¢ = 0.3, para una boisa de cemento se requiere de
12.75 It de agua, una bolsa de cemento pesa 42.5 kg y su densidad es de 3.1
Kg/lt.

01 bolsa de cemsento requiere = 12.75 it (agua)

42.5 Kg.de cemento = 13.71 It. (Cemento)

Volumen del mortero = 12,75 + 13,71 = 26.46 It. = 26 480 cm®

La Resistencia en compresion Uniaxial (MPa) respecto a la relacion agua:
Cemento al/c. El rango 0.35 — 0.45 resulta en una resistencia optima para el uso
como lechada, para los permos 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 perforacion.

Donde:

H: Diametro del taladro de perforacion en mm.
B: Diametro del perno en mm.

C: didmetro del cartucho en mm.

E: Longitud del cartucho en mm.

C2

a) perno de ¥” (19.05 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforacién
32mm de diametro.
Remplazando los datos:

(32% - 19.05%)x 305
28° = 257.2 mm de cartucho

b) perno de 7/8” {22 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforacion 38mm
de diametro,
Remplazando los datos:
(36% - 22%)x 305
282 = 315.9 mm de cartucho
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¢) perno de 1” {25.4 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforacion 36mm
de diametro.
Remplazando los datos:
(36° - 25.4% )x 305
28* = 253.2 mm de cartucho.

d) perno de 3/4” (19.05 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforacién
32mm de diametro.
Remplazando los datos:
(32% - 19.05% )x 305
28° = 257.2 mm de cartucho.

d) perno de 3/4” (19.05 mm), cartucho (28 x 305 mm), taladro de perforacion
38mm de diametro.
Remplazando 10s datos:
(382 - 19.05% )x 305
28° = 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 inyeccidbn © 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 tensados, donde el perno es instalado y anclado
inmediatamente,

Se dan en la mayoria de 10s ¢casos la instalacion de pernos tensados de manera
inmediata (Debido al tipo de roca, proximidad a voladuras etc.)Mediante la
utilizacién de cartuchos de resina rapida; 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 asi los costos.
Después dsl tiempo de fragua de los cartuchos de resina rapida se pusde ajustar
la tuerca para aplicar una presion sobre la platina de apoyo.

Para obtener el diametro del taladro 6ptimo, para pernos de 19mm de diamsetro,
con cartuchos de resina, se recomienda utilizar brocas de 32mm - 34 mm, para los
pemos de 1" de diametro, se recomienda utilizar brocas de 34mm = 36mm.
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Para controlar la formacion de de la roca suelita es necesario tener una buena
presion de la platina contra la superficie de la roca, Citando una diferencia entre
pernos de Barra de construccion c¢con roscas de 347 y la barra helicoidal podemos
hablar de los hilos de rosca. L.os pernos roscados de %" tienen 10hilos por
pulgada; la barra helicoidal 2 hilos por pulgada; con el mismo torque tenemos 5
veces mas presion.

La relacién entre torque (torsién), y la tensiéon de un perno para roca, es:

P =CxT
P: Tension del perno en libras. 1KN =225 |b.
C: Constante estandar.
T: Torque en libras (Ft Ib) TNm = 0.74 |b.
Constantes ( tipo de perno) Estandar
Barra de construccion roscas de %4” con tuerca 55
Barra helicoidal 22 mm de diametro 11
i “Barra de construccion roscas de 1” contuerca @ | 65 |
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Sostenimiento de cunas o bloques con Pernos Tensados

Peso de la cufia: dimensiones en m> x peso de la roca in situ x Kg / m® = Peso del
bloque

l peso de
la cufla

Tension de los pernos instalados (Total) = 1.3 a 1.5 del valor del peso W.
Ejemplo: Peso de la cufa (W) = 6 TM, sostenido con 3 pernos.

Tensidn por cada perno = 2.7 TM (24.8 Kn)

“Presion total”: 3x 2.7 = 8,1 TM.

Perno con roscas %”, Torque en Ib-Ft. = 100 (135 NM).

Para pemos cementados. Los valores para Lr y Lw deben ser 2 1 metro.

Angulo de inclinacion de 10s pernos: (15° a 30°) con respecto al contacto para que
los pernos trabajen en cizalla.
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Tuercas ciegas - instalacion pernos con roscas

Este método de instalacion consiste en colocar la tuerca del perno, una platina de
apoyo y una tuerca ciega, aplicando rotacion a la tuerca ciega con ayuda del
adaptador y la perforadora, se logra una adecuada distribucién de la resina a lo
largo del taladro, posteriormente se retira la tuerca ciega quedando tinicamente la
tuerca y planchuela superior la que sirve para fijar de manera definitiva la
planchuela 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.L.R.L.

Catalizador

Resina | | Cembolt

TIPOS DE CARTUCHOS EN EXISTENCIA:

RAPIDA 1 minuto rojo 28mm X 305mm (1-1/8 X 12%) 50/ caja
LENTA 2 — 4 minutos negro 28mm X 305mm (1-1/8 X 12") 50 / caja
36 CAJAS / PARIHUELA

RESISTENCIAS MINIMAS:

o e bt s

Compresion uniaxial 86,9 MPa
Traccién 22,1 MPa
Cizalla 52,0 MPa
| Vencimiento / Almacenaje 6 meses- 10°a25C°

CARTUCHOS DE RESINA = INFORMACIONES GENERAL

ALMACENAMIENTO:

Guardar los cartuchos en un lugar fresco y seco, evitar la Exposicion directo a la
luz del sol 0 a temperaturas altas

VENCIMIENTO:

Los cartuchos vencen 6 meses después de la fecha de elaboracién indicado en la
etiqueta

TIEMPO DE ROTACION DEL PERNO:

Un minimo de 15 a un maximo de 20 segundos
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CARTUCHOS DE RESINA

Plastico exterior,  Catalizador ~Resina polyester Catalizador

Fabricacién de Ground Control (Canada), cartuchos en base a resinas de alta
reactividad, activados quimicamente, disefiados para anclaje de pernos en la roca.
Sistema poliéster de dos componentes (resina y catalizador), de velocidad variable
para sostenimiento de terrenos; rapido 1minuto (28 x 305mm) y lento 4 a Sminutos
(28 x 610 mm).

Poliester + styrene + Benzol Peroxido = Poliestireno, estructura de tres

dimensiones.

7
St *é

poliéster + styrene + Benaol Peroxido = Poli estireno, estructura de tres dimensiones

+ catalizador =

Resistencias Minimas de los cartuchos de Resina:

o Compresion Uniaxial: 86.9MPa

e Tracciéon: 22.1 MPa

e Cizalla: 52.0 MPa.

e Vencimiento / Almacenaje: 6 meses,

s temperatura: 10 C°a25C°
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Temperatura vs. Tiempo de Fragua:

El efecto de la temperatura (resina, roca y pernos) es muy importante con relacién
al tiempo de fragua. En condiciones de bajas temperaturas se debe realizar mas
rotacion para compensar esta, también guardar los cartuchos en un area a
temperaturas (15 C° — 20C®).

' TEmMIPERATURA VS
TIEMPO PARA FLIAR

\
185 to 30 mminutos

»
l 30 2S5 20 s 10 S o
grados Celcilus

PROCEDIMIENTOS DE LA INSTALACION

PERNOS DE BARRA DE CONSTRUCCION O BARRA HELICOIDAL CON
CARTUCHOS DE RESINA Y CEMENTO

Se inserta primero los cartuchos de resina rapida hasta al final del taladro
perforado seguido con los cartuchos de cemento mojado para llenar el taladro
perforado. Insertamos el perno y rotar el perno con alta velocidad por 16 — 20
segundos. Se puede aplicar torsidn (ajuste) de la tuerca del perno después que
esta haya alcanzado el tiempo inicial de fraguado de la resina (1 — 2 minutos).
Las ventajas principales de este meétodo para la instalaciobn de pernos de
sostenimiento estan en la resistencia inmediata debido a su funciéon como anclaje
de la resina rapida y la reducciéon 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
rotacidon a esta tuerca para la instalacion del perno con ayuda del adaptador y la
perforadora, se logra una adecuada distribucidon de la resina a lo largo del
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taladro, posteriormente se retira la tuerca con tope quedando unicamente la
tuerca y planchuela o platina superior la que sirve para fijar de manera definitiva
la planchuela de apoyo contra la superficie de la roca utilizando €l 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 diametro de 32-34 mm por la longitud de la barra.
Diametro 6ptimo de 32mm.

3- Insertar un minimo de dos cartuchos de resinarapida, al fondo de la
perforacion seguido con cartuchos de la resina lenta o cartuchos de cemento

para llenar la perforacion.

( LENTO J( RAPIDO )

4- Insertar la punta en bisel de la barra por 0,5 m, doblar la barra 5-10 grados
para mejorar la acciébn cementante de la resina.
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S5- Empujar la barra y girar lentamente con un adaptador hasta llegar a la
superficie de laroca, despueés girar a maxima rotacion por un minimo de 15-

raar
- - 4 b-a—a—&—a—n-u_u_n_&.ﬁ_;\m‘
C ]| YTy e "

AY]

20 segundos.

6- Esperar el tiempo de fragua de la resina rapida sin movimiento por un minimo

de 1 minuto, remover la tuerca con tope.

B o o B e i e s e

""""""""'/

7- Despues del periodo de espera, girar la tuerca superior para pegar la
planchuela o platina contra la roca y para tensar el perno.

instalacion Completa

—.-.—l—-..—‘-l—‘-—.—u.—-.—-l—.-—-..—‘.—‘—A—l?
v vV v v VvV Vv V'V Vv vV VvV v v w

Diametro del taladro de perforacion: diametro de la barra + 10 a 15 mm (6ptimo

diametro 10mm).
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ADAPTADOR PARA LA INSTALACION DE PERNOS DE BARRA DE

CONSTRUCCION
Utiliza un barreno para perforar de 7/8”, cortar el colatin por una longitud maximo
de 3 pulgadas (7.35cm) para evitar contacto con el martillo de la perforadora.
Utilizado para la instalacién de pernos de barra de construccidén instalado con

cartuchos de cemento o cartuchos de resina.

P——

=)

78" hex.
. 7&%5 | 118"

) [aDAPTADORY [

Lﬂ—

BARRENO 7/8"

F8+. 203 cm

Adaptador con el pemo

Adaptador ]

PERNOS CEMENTADOS

Para reducir el costo de este tipo de pernos cementado recomendamos nuestro

perno hecho de barra de construccion. Nuestro sistema de pernos cementado

incluye una tuerca cuadrada de grado 2 importada desde Canada, una platina
ctipula de % 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:

¢ Reduccion de costo, de un promedio de 20%

¢ Reduccién 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 estan especialmente disefiados para
la instalacién de pernos de sostenimiento de roca hecho de barra de construccién
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 la labor resultando una utilizaciéon rapida y facil. El cartucho contiene una
base de cemento con aditivos especiales en un envase de plastico de polietileno.
Para una buena instalacion los cartuchos deberian estar en el lapso de 5 a 20
minutos remojados e instalados (no dejar 10s cartuchos en el agua por mas de 20
minutos).

Dimensiones: 30 x 305mm, S0cartuchos / caja

Diametro de la perforacién = Didmetro de la barra + 10 a 25 mm.

Resistencias minimas de cartuchos de cemento:
Compresion uniaxial : 60MPa.

Traccion: 20MPa.

Cizalla: 50 MPa.

Vencimiento: 6 meses.

Almacenaje: En lugar fresco.
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En la Instalacion de los pernos Cementados con Cartuchos de Cemento, se
tiene que tener en cuenta:

e Silos cartuchos no estan perforados, se tiene que perforar para hacer los
agujeros por su longitud.

e Preparar los cartuchos de cemento remojando la cantidad necesaria en el
agua por un minimo de 6 = 10 minutos.

e Insertar los cartuchos de cemento hasta llenar el taladro.

e |nsertar y doblar el perno (15°) a fin de que este quede en su lugar y al

mismo tiempo prevenir la salida del cemento.

Los beneficios de utilizar los cartuchos de cemento "CEM-CON" para la instalacion
de los pernos para el sostenimiento de terrenos son:

e Manipuleo racional

e Confiable enlechado en los pernos

e Medio ambiente de trabajo mejorado

e Costo total reducido

¢ No se utilizan equipos de mezclado e inyeccidn

Tiempo de fragua 4 —8 horas RAPIDO, 12 — 18 horas NORMAL (> 10 TN/ PIE)
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CARTUCHOS "CEM-CON"

-l

TONELADAS
ONDO®O

0o 1 2 3 4 5 6 7 8
fragua - horas

USO DE LOS CARTUCHOS DE CEMENTO PARA LA INSTILACION DE LOS
PERNOS

PROCEDIMIENTOS:

1- Verifique que las perforaciones de los diametros de los taladros sean de 32 a
36 mm. El angulo del perno con la superficie de la roca debe tener 90 grados con
un maximo de inclinacion de 10 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
cartdn empacado dentro de una bolsa de plastico. Remojar la cantidad de
cartuchos requerido en el agua por un minimo de 10 minutos antes de la
instalacién en la perforacion.

3- Se utiliza 1 cartucho por cada pie de perno. Durante la instalacion cada cartucho
de cemento debe estar bien acoplado dentro del taladro se emplea un atacador

(cargador de madera).

4- Preparar los pernos con su planchuela y tuerca instalada, se puede utiliza un
tuerca ciega para ayudar con la instalacién. Por un perno hecho de barra de
construccién con un didmetro 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 instalacién de pernos tensado
utilizamos el método de contra-tuerca, utilizando un tuerca ciega.
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5- Procedemos con Ja instalacion de un perno; cuando haya ingresado
aproximadamente la mitad del pemo 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 instalacién del permno 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) dia de fragua de los cartuchos de cemento se pueden ajustar
las tuercas para asegurar un buen contacto con la superficie de la roca.

7- Preparacion de un adaptador para la instalacion de pernos.

o @ @R
m | 1 1/8"

h
J
( e ) CAPTADOR

BARRENO 7/8” l 8- 20,3 em —|

~
Oaw

- mae

EN COMBINACION CON LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

Es posible de combinar los elementos de sostenimiento en la instalacion de la
malla de alambre o por el sostenimiento inmediato. Por ejemplo, podemos avanzar
un frente con pernos con anclajes expansivos de § o 7 pies (1,5 o 2,1 metros)
instalado al 1,5 - 2 metros de espaciamiento siguiendo el frente y después hacer la
instalacion de pernos cementado al dentro de las filas de los pernos anclaje para
un sostenimiento mas rigido y por largo tiempo. Pernos cementados son mas
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 instalacién de la malla de alambre seria recomendable de sostener
la malla de alambre puntualmente con Split Sets en preparacién por la instalaciéon
de los pernos cementado.
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ESTILO “POSI-MIX":

Los pernos de Barra Helicoidal por su diametro mayor y su forma oval mez¢lan
mejor los cartuchos de resina en taladros perforados de mas de 38mm, por el
contrario en perforaciones de 32-36mm la diferencia en rendimiento es minima por
los dos tipos de pernos. Existe una modificacién 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 *POSI-MIX* P R—" >

W=05m

Es un perno hecho de barra de construccién con punta roscada a la cual se le
incorpora un alambre que envuelve en un extremo del perno. Este alambre cumple
la funcidon de mejorar el mezclado, y contribuye a incrementar la resistencia del

perno.
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El perno de barra de construccién o barra helicoidal es usado con una
placa de base o platina y una tuerca para formar un sistema de soporte.

| eeeee—

l i R e e ]

Colocacién de resina y cemento en el taladro, luego se instalara el

perno.

T
Jt<par (barra de reforzamiento) puede ser usado con una placa de
#Basey un agente de union para fornflr un sistema de soporie 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

ﬁ—nﬂj | 0 R 10 10010 W11

Unavez 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 acluar como piezas de roca
mas grandes

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 acluar como piezas de roca
mas grandes

Una vez que elre-bar (barra
de reforzamiento) y la resina
han sido inslalados. 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

Unavez que elre-b &

de reforzamiento) y |

han sido instalados.y B

resina se endurece, las |
piezas de roca que se ha g
adherido ala barra. empiezan
a acluar como piezas de roca
mas grandes

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 area.
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Ei barreno es girado en ¢l ialadro de perforacion durante ia instalacion,
asi los cartuchos de resina son mezclados con un catalizador de

endurecimiento rapido.

—
4 i —
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La ventaja de colocar ambos: un cartucho rapido y un cartucho lento en
el mismo taladro, es que una vez que la funcion rapida 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 rapidamente 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 corrosion

Los soportes rellenados contindan 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 corrosion.

Y éen areas de 3lto desgaste, 10s soportes de relleno los cuales estan
completamente adheridos continuaran trabajando aun cuando las
platinas de base han colapsado o se han dafiado.
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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 rellenados con resina y cemento son soportes rigidos, estos
no se estiran no son elasticos.
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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 Fabricacion
Nacional recomendamos realizar la perforacion en funcién al diametro del

perno, por ejemplo:

Pernos corrugados 1" --==  Perforaciones < 38mm

Pernos helicoidales &22mm -----  Perforaciones < 36mm

Pernos helicoidales, corrugados &19mm - Perforaciones
32-34mm

La capacidad de soporte de un perno cementado (resina y/o cemento) esta
en funcién a la adherencia entre el PERNO-ENCAPSULANTE-ROCA. Un perno
de J22mm encapsulado con resinas e instalado en taladros de @38-41mm
no tendra un desemperio favorable y se producira inevitablemente el
“efecto guante” (mezclado y fraguado parcial de la resina alrededor del
perno). Debemos considerar que el perno actuard como un batidor dentro
del taladro para mezclar los componentes de la resina con el catalizador y
asi iniciar su fragua inmediata. El diametro de perforacion esta supeditado al
diametro del perno, se recomienda seguir las pautas mostradas.

Por el contrario, al instalar un perno encapsulado con cartuchos de
cemento, el diametro de taladro no esta supeditado al diametro del perno
pues su base como mortero es cemento, pero se elevaria el costo de la

lechada al utilizar mas cartuchos para llenar el taladro.

EFECTO GUANTE
Perno
Resina fraguada B
Resina sin fraguado [
Roca
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= Para un perno de g22mm x 2.0-2.10-2.40m, recomendamos emplear 2-3
cartuchos de resina como minimo para tener resistencias mayores a 10

toneladas.

= Es necesario y suficiente dar una rotacion al perno por 20 segundos para
mezclar los componentes de la resina. El tiempo de rotacion debe ser
estimado a partir de que el perno entre en contacto con el ultimo cartucho

de resina insertado.

ultimo cartucho de resina insertado

|

]

[

]

= Al insertar 2-3 resinas en el 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 totalidad para lograr un buen batido de sus

componentes.
| m NOTA: problema rutinario en
[RTRICI clclcl Cle cada operador al realizar la
M perforacion, pues no tienen en

cuenta este parametro  muy
importante 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,

| NOTA: método recomendado
[CICIRIR[C]C]CI& — para  asegurar el batido del

M 100% de la columna de resina
encapsulados dentro del taladro.

=

2CEM-CON + 2-3 RESINAS + 4 CEM-CON, para un perno de @22mm x
2.0-2.10-2.40m
e Realizar un buen confinamiento de la resina dentro del taladro; con ello se
elimina el espacio vacio que pueda haber entre la resina y el diametro de

taladro.

= Recomendamos emplear un adaptador de pernos adecuado para realizar la

rotacion e instalacion del perno.

= Se recomienda seguir el siguiente procedimiento de trabajo, en la
instalacion de pernos con cartuchos de resina nacional:

Después de haber concluido el tiempo de rotacion del perno, este debe

quedarse en su colocacion 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
pemo, resina y la roca.

Nota: Ocurren casos en que el operador después de haber instalado el
perno al sacar la maquina jala el perno. Se recomienda para ello,
primero: sacar cuidadosamente la grapa de la maquina, segundo:
desmontar la maquina, tercero: sacar el adaptador de pernos.

= Para realizar las pruebas de traccion 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 deformacién del perno roca. La repentina caida de la carga las cuales pueden
ser vistas en el grafico en aproximadamente 150 KN, refleja las caracteristicas
tipicas de una barra de acero enrollada en caliente sometido a una carga en

tension.

4+ i s \

8 8 10 is =20 28 30 35 e0 45 B0 95 60

Podanmas b mm P

Deformacion en (mm)
Fig, a: Barra inyectada con cemento — cargando en traccion 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 blogques, en las juntas, en aproximadamente 180 KN (18 tons) y 20 mm de
deformacién del perno de roca. La resina adherida es mas rigida que el cemento
adherido y la fracturacién en el lugar asi como la adhesién en las fallas y cerca de
la diaclasa es limitada, resultando comparativamente mas pequefio que la
deformacion total del perno de roca. La carga del perno de roca es concentrada

sobre una corta seccion del perno de roca.

Carga ‘
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Deformacion en (mm)

Fig. b: Barra inyectada con resina — cargando en traccion a través de
una diaclasa.
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CALCULO DE COSTO DE LECHADO DE 20 PERNOS DE 6 pies MEDIANTE
BOMBA DE INYECCION

COSTO DE INVERSION: BOMBA INYECCION + MEZCLADOR

Precio: 10000 (9)
Depreciacion: 2 (anos)
Depreciacion: 20 (dias/mes)
Depreciacion: 12 (horas/guardia)
Depreciacion: 2 (guardia/dia)
Total:

12h/g * 2g/d * 20 d/m* 12m/a * 2a = 11520 horas

N° taladros 20
Tiempo de inyeccion de 20 taladros de 6 pies: 1hora

Costo bomba: $10000/ 11520 h = 0.87 $/hora,
0.87/20 = 0.044 $/taladro

MANO DE OBRA

N° personas requeridas: 2 (perforista + ayudante)
. 35/3.33 =
Perforista: 35 nuevos soles $10.51

25 nuevos soles

Ayudante: 25/3.33 = $7.51
Perforista : $10.51 /12 = 0.876%/hora 0.876 /20 = 0.044 $/taladro
Ayudante : $7.51/12 = 0.626%/hora 0.626 / 20 = 0.031%/taladro
Costo mano de obra: 1.502 $/hora 0.075 $/taladro

DOSIFICACION

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: 0.075 $/taladro
N° de bolsas a mezclar: 2
0.075*0.33 = 0.025 Total: 2* 0.025= 0.050
Costo dosificacion: $/taladro $/taladro

TRASPORTE DE BOMBA / ACCESORIOS- 2 BOLSAS DE CEMENTO

Costo mano de obra: 0.075 $/taladro

Trasladar bomba: 40 minutos 40/60=0.67 h
Trasladar cemento: 25 minutos 25/60=042h
Costo trasladar bomba: 0.075 * 0.67 = 0.050 $/taladro

Costo trasladar cemento: 0.075 * 0.42 = 0.032 %/taladro

0.082 $/taladro
Costo transporte:
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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

N° bolsas de cemento: 2,

Costo bolsa de cemento: $15.34/ 20 tal = 0.767 $/taladro

PERDIDAS
Porcentaje de perdidas por inyeccion de lechada:
Numero de taladros a inyectar:
Numero de taladros perdidos:

Costo bomba: 0.044 $/taladro
Costo mano de obra: 0.075 $/taladro
Costo bolsa de cemento: 0.767 $/taladro
Costo trasladar cemento: 0.032 $/taladro
Costo dosificacion: 0.050 $/taladro

Costo total perdidas:

0.044*0.15=0.0066
0.075*0.15=0.011
0.767*0.15= 0.115
0.032*0.15 = 0.005
0.05*0.15 = 0.008

0.437 $/taladro

TIEMPO DE INSTALACION/DESINSTALACION BOMBA

Instalar bomba: 10 minutos
desinstalar bomba: 10 minutos
Costo mano de obra: 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 instalacion/desinstalacion: 0.026 $/taladro

15%
20
3
0.0066*3 = 0.020
0.011* 3 =0.033
0.115* =3 =0.345
0.005*3=0.015
0.008*3 = 0.024

COSTOS TOTALES PARA EL LECHADO DE TALADROS DE 6 PIES CON BOMBA
DE INYECCION

Bomba inyeccion: 0.044
Mano de obra: 0.075
Dosificacion: 0.050
Transporte: 0.082
Costo bolsa de cemento: 0.767
Perdidas: 0.437
Tiempo de instalacion/desinstalacion: 0.026
TOTAL:

S$ftaladro
$ftaladro
S$ftaladro
S$Aaladro
SAtaladro
S$Ataladro

$staladro

1.481 $/taladro
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CALCULO DE ENCAPSULADO DE TALADROS DE 6 pies MEDIANTE
CARTUCHOS DE CEMENTO

ENCAPSULANTE:
N° de taladros: 20
Costo de c/cartucho $0.2
N° de cartuchos/taladro: 5
N° cartuchos totales: 100
N° de cartuchos/caja: 50
Costo de transporte a mina: 20%
Depreciacién: 12 (horas/guardia)
Depreciacion: 2 (guardia/dia)
Tiempo de inyeccidon de 20 taladros de 6 pies: 1 hora
Costo encapsulante: 5*$ 0.2 = 1 $/taladro + 20% 1%$/tal=1.20 $/taladro

MANO DE OBRA

N° personas requeridas: 2(perforista + ayudante)
Perforista: 35, 35/3.33=9% 10.51
Ayudante: 25, 25/3.33=%7.51

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: 0.075 $/taladro

N° de cajas a trasladar: 2

Trasladar 2 cajas de cartuchos: 15 minutos : 15/60= 0.25h

Costo trasladar 2 cajas: 0.075*0.25 = 0.019 $/taladro

Costo transporte: 0.019 $/taladro

TIEMPO DE INSTALACION MAQUINA

Instalar maquina: 10 minutos 10/60 =0.17 h
Costo mano de obra: 0.075 $/taladro

Costo instalar maquina: 0.075 * 0.17 = 0.013 $/taladro
Costo instalacion: 0.013 $/taladro
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COSTOS TOTALES PARA EL ENCAPSULADO DE TALADROS DE 6 PIES
CON CARTUCHOS DE CEMENTO

Encapsulante : 1.200 $/taladro
Mano de obra: 0.075 $/taladro
Transporte: 0.019 $/taladro
Instalacion maquina: 0.013 $ialadro

TOTAL: 1.307 $/taladro

BOMBA INYECCION: 1.481 $/taladro
CARTUCHO DE CEMENTO: 1.307$/taladro

ahorro: 1.481-1.307 = 0.174 $/tal

ahorro: (0.174 /1 1.307) * 100% = 13.31%

Entonces el ahorro obtenido al utilizar pernos con cartuchos de cemento en lugar de
pernos con inyeccion de lechada de cemento es de 0.174 $/taladro, que representa el

13.31%.

178



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2008

BARRA HELICOIDAL

La barra de acero para la fortificacion de rocas. La Barra Helicoidal tiene
como principal ventaja de haber sido disefiada especificamente para el
sostenimiento y la fortificacibn de terrenos, ha sido concebida para
incrementar los niveles de seguridad en minas subterraneas y a cielo abierto,
protegiendo al personal y a los equipos y permiti€éndole obtener interesantes
beneficios técnicos y econdmicos.

La Barra Helicoidal actua en conjunto con una placa de sujecion y una tuerca
de fijacion que le permiten reforzar y preservar la resistencia natural que
presentan los estratos rocosos, suelos o taludes. La inyeccion de concreto,
mortero o resinas en la perforacion del estrato sobre el cual es introducida la
barra, sirve de anclaje y permite que la rosca actue como un medio para
evitar el desplazamiento de la barra.

Son pernos consistentes en barras de acero helicoidales, presentan un diametro
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
resina (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 continuaran

trabajando sin disminuir su resistencia.

Empernado de Roca

El empernado es un procedimiento constructivo que impide, atenua o neutraliza el
fenbmeno de descompresiéon de la roca en torno al tunel o excavaciéon, evitando
asi la caida de rocas. La accién de los pernos debidamente situados en la
periferia de la excavacién 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 mas
resistentes, del mismo modo que varios planos 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 basicamente 2 tipos de pernos de fortificacion: Por adhesion o por friccion.

El perno por adhesion es un perno de roca insertado en resina, en cemento
(cembolt), o en la combinacion de resina rapida 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 perforacion mediante
bombas manuales. La barra de acero utilizada y especificamente disenfada para la

fortificacion de rocas es la Barra Helicoidal.

El perno de roca por friccion resiste las cargas de tensionamiento solo por las
fuerzas que friccionan al contacto entre la roca y el perno, por lo tanto, no

necesitan usar algun tipo de adherente.

Ventajas técnicas y econdmicas respecto de otros pernos

Barra Helicoidal vs. Barra Corrugada

La principal diferencia entre ambas radica en el diseio de la barra. Mientras la
Barra Corrugada ha sido disefiada en principio para ser usada en la construccion
de viviendas y edificios, la Barra Helicoidal ha sido disefhada para ser usada

exclusivamente como perno de anclaje.

Ambos tipos de barra con el mismo diametro pueden resistir lo mismo si estan
fabricadas con el mismo acero (ASTM A615 Grado 60 por ejemplo), pero las
Barras Corrugadas maquinadas resisten menos en el tramo maquinado porque su
diametro es disminuido durante la fabricacion de la rosca. Esto no sucede en el
caso de las Barras Helicoidales porque la rosca es parte del disefio de la barra y
es elaborada por laminacidon en caliente durante su fabricaciéon en la planta

siderurgica.
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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 funcion de una
rosca que permita el deslizamiento de la tuerca a lo largo de toda la barra.

La rosca de la Barra Helicoidal, ademas, es robusta y practicamente indestructible,
a diferencia de las roscas maquinadas en talleres mecanicos que no ofrecen la
misma garantia que puede ofrecer una empresa siderurgica 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 seccion a ser roscada. Antes del torneado, las
corrugas originales son eliminadas de dos maneras: presionandolas contra la barra
obteniendo una zona endurecida y fragil, o cepillando las corrugas reduciendo el
diametro 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 NOMINAL MASA PASO DEL HILO, 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 Fijacion y Platina

ASTM AS36
GR. 60-42-10

ASTM A36
200X200X4.5
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DIMENSIONES DE LA PLATINA DE ACERO PARA EL CABEZAL DE
APOYO EN mm

104 3
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BARRA HELICOIDAL VS. BARRAS DE FRICCION

La ventaja de la Barra Helicoidal con relacion al perno por friccion es que la
primera puede desarrollar cargas hasta de 25ton. como minimo en el caso de las
barras de diametro de 22mm, o cargas de hasta 32ton. como minimo si se trata de
barras de diametro de 25mm.

Los pernos por friccion, en cambio, sélo pueden soportar cargas entre 6-8ton. Por
esta razén, los pernos por adhesion generalmente son usados como sostenimiento
permanente (galerias y rampas en minas de uso prolongado y en tuneles para
trasvases de agua o en centrales hidroeléctricas sometidos a caudales de alta
presion); mientras que los pernos por friccion son usados mas en excavaciones de
uso temporal, como es el caso de tuneles secundarios en minas de corta duracion
0 en aquellas donde la roca es muy buena y el requerimiento de soporte es
minimo.

INSTALACION 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 tensién al

perno al final de la instalacion.

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 | | 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 rotacion y presidon 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 tensién final en la barra helicoidal.

Se debe de tener en cuenta que:
Para la instalacion de barras helicoidales segun 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

Instalacion de la barra helicoidal
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Barra Helicoidal instalados
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REPORTE PARA ENSAYO DE TRACCION EN TERRENO

ENSAYO N° 1
FECHA 211102
UNIDAD MINERA AMERICANA
NIVEL 4
LABOR Galeria 010 W
TIPO DE ROCA MALA
INDICE RMR 36
UBICACION DEL PERNO \Q
TIPO DE PERNO BARRA HELICOIDAL
LARGO (ples) 6
DIAMETRO (mm) 2
TIPO DE ANCLAJE / N° DE CEMBOLT / 3
CARTUCHOS
CAPACIDAD DE ANCLAJE (Ton) 17
TIPO DE FALLA NO
Rglazaiato\S@pAat
pa)
|
=4 -
'_ [}
gt 24 v
@
£0 P
=
@8 -
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[ F
| | T T
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BENEFICIOS DEL SISTEMA BARRA HELICOIDAL

e EIl sistema Barra Helicoidal es muy facil de instalar, gracias al hilo continuo
de la barra, ésta puede cortarse en el terreno a la longitud deseada sin
tener que preparar una provisién de barras de cada longitud a usar, lo cual
reduce el manejo de stocks.

e El hilo de paso amplio permite una colocacién muy rapida de la tuerca.

e Es facil de limpiar y no se dana durante el transporte.

e Se adapta a las irregularidades de la superficie.

e La placa base de forma curva y con perforacién central conica, junto con la
tuerca de base esférica, pueden adaptarse a las irregularidades de la
superficie rocosa actuando como roétula. Al tener la placa de sujecion un
domo semiesférico y una rondana de la tuerca también semiesférica, se
logra una junta universal en la que la placa siempre quedara ajustada a la
roca, sin importar el angulo de inclinacion del perno de anclaje con respecto
a la roca expuesta.

e Mejor adherencia.

e 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.

Certificacion ISO 9002 para todos sus procesos
El sistema de Fabricacion de Productos de Corporacion Aceros Arequipa S.A.
tiene la certificacion ISO 9002, emitida por la ABS Quality Evaluation Inc. de Texas

- U.S.A. para sus dos plantas de fabricacion localizadas en Pisco y Arequipa.
Pruebas de Traccion

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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Metodologia de la Prueba

Se realiza una perforacion en la roca con una Perforadora Manual Neumatica. La
perforacion debe ser de una longitud menor al de la Barra para permitir la
instalacion del Sistema de Fijacion Placa-Tuerca.

Se coloca la Barra Helicoidal.

Se aplica el cartucho de resina, cemento o cembolt.

Se deja fraguar por un periodo de tiempo (28 dias aproximadamente para el
cemento, solo minutos en caso de la resina). Se procede a aplicar cargas de
traccion con un equipo ENERPAC hasta tratar de que se produzca el arranque del
perno de la perforacion.

El cemento resiste hasta que se corte el perno.

Controles en Pernos Helicoidales

Los controles que se realizan son los siguientes:

e El diametro del taladro de perforacién debe de estar entre 32 a 35 mm.

e 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 10 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 10 pies.
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Se realizan en forma periédica pruebas con el equipo Pull Tester. El perno
debe de soportar 25ton. como minimo en el caso de las barras de diametro de
22mm, o cargas de hasta 32ton. como minimo si se trata de barras de diametro de

25mm.

Sostenimiento con Malla Electrosoldada

La malla electrosoldada se usa en combinacion con pernos helicoidales, tanto en
labores permanentes como en stopes. Se utiliza malla metalica galvanizada
electrosoldada N° 8 de cocada de 2” x2” y 4” x4” en galerias principales,
cortadas, cruceros y camaras, 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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e La malla debe de estar pegada a la roca, evitando bolsonadas, de rocas
sueltas en la malla.

e 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 expansion de la cubierta anclada del
perno, la pre-tension (la tensién aplicada en union con la instalacion) debe ser
aplicada al perno como se debe para el concepto de trabajo, sin embargo la
tension puede ser muy pequena.

Con el objeto de incrementar la rigidez del sistema la pre-tension debe ser
incrementada. Una inyeccién 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 aplicacién para el perno de roca anclado
mediante la friccion, el Split Set, una adhesion friccional es proporcionada entre el
perno y la roca a lo largo de toda la longitud del perno.

Comunmente las siguientes dos razones son dadas para el pre-tensionamiento en
pernos de roca inyectadas de lechada:

Para el pre-tensionamiento, la reaccién del perno de roca fuerza introducir dentro
de la roca la cual actuara para restaurar la integridad de la masa rocosa que ha
sido debilitada como un resultado de la excavacion.

Por pre-tensionamiento el perno de roca, el sistema de reforzamiento sera activo,
rigido cuando es sometido a una carga, cuando un perno de roca es inyectado,
que puede ser mecanicamente anclado o anclado con resina y luego totalmente
inyectado, es usada para soportar los bloques o cufas que caerian bajo la
gravedad alli no se dilatan los componentes y los bloques o cufias pueden iniciar
fracturarse tan pronto como el contacto con el plano en contacto es debil. El pre-
tensionamiento de los pernos ayuda a mantener el contacto entre los planos,
proporcion que la precarga total excede al peso bruto del bloque.

La figura a y b pueden ser usadas con el objeto de ilustrar como la rigidez del
sistema de reforzamiento viene a ser cuando el perno de roca es pre-tensionado.
Las figuras a y b muestran que un pre-tensionamiento a 72 KN afectarian solo
marginalmente la rigidez del perno de roca, (la curva carga — deformacion llegaria
a ser vertical al nivel del pre -tensionamiento). Expresada la deformacién de la
reduccion en el perno de roca como un resultado del pre - tensionamiento seria

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 tendra una influencia no

practica sobre el espesor de la masa rocosa. La malla o shotcrete seria requerida

para controlar los derrumbes de la roca fracturada entre la platina.
El pre- tensionamiento del perno de roca solo tendra 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:

e Masas rocosas que han sido sometidos a grandes deformaciones.

e En areas 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

20 Iv
26
249
22
20 i SUPER SWRLLEX
_— 18 Barra de acero de 20 mm de
:(' diametro. invectado con cemento
0
g 1%
14 diametro. invectado con resina
12
10 EXL swellex
8 .
Expansion del anclaje. pemos de
&6 acero de 17.3 mm de diametro,
o —— e .
4
Estabilizador Split Set tipo SS 39
2
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PERNOS DE ROCA ANCLADOS MEDIANTE FRICCION

Los pernos de roca anclados mediante friccién representa el mas
reciente desarrollo en técnicas de reforzamiento de roca. Dos tipos
de pernos de roca anclados mediante friccién son disponibles, el split
set y el swellex; para ambos tipos de sistemas de pernos de roca, la
resistencia friccional para resbalar, (para el swellex combinado con la
interconexién) es generada por una fuerza radial contra las paredes
del taladro sobre toda la longitud del perno. Los pernos anclados
mediante friccion 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 mecanico o agentes
inyectantes de lechada.

Aunque los dos sistemas son presentados bajo un encabezamiento
comun, ellos presentan algunas mayores diferencias. Estos son
relacionados a sus mecanismos de anclaje y acciones de soporte tal
como sus procedimientos de instalacién. Estrictamente hablando
solo el split Set, es un verdadero perno de roca anclado con
friccion y tal como ello algunas veces llamado el “split set
estabilizador de roca de friccion”.

El mecanismo del anclaje del split set evitara al perno deslizarse
para una carga media a la ultima resistencia de la tension del tubo de
acero, cuando el perno empezara a deslizarse, el perno puede en
consecuencia acomodar grandes desplazamientos sin ocasionar

desprendimientos.

En roca de buena calidad la funciéon principal del empernado es
evitar la caida de bloques o planchas de roca evitando asi la
desintegracion del macizo. Se utiliza en labores permanentes y

temporales.
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Pernos de roca anclado mediante friccion - split set:

Platina
Abovedada

Split set

T ==y

DIMENSIONES COMUNES: D =39.5mm

L= 12m(@4), 1.5m(5), 1.8m (6’), 2.1m (7), 2.4 m (8)

ACERO - Carga de rotura 39 mm = 11 toneladas.
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Datos Técnicos Tipicos SI -Unit Metric us
Diametro del tubo 39/46 mm 39/46 mm 1172 17/9 mm
Capacidad de carga del acero |90/135 kN 9/13.5 tons 10/15 tons
Carga del acero 110/163kN 11/16.3 tons 12/18 tons
Resistencia axial del tubo de |16/16% 16/16% 16/16%
acero
Peso del perno sin la platina|1.8/2.8 kg/m 1.8/2.8 kg/m 1.2/1.91b/ft
y tuerca
L.ongitud del perno. 0.9-3/0.9-3.6 m [0.9-3/0.9-3.6 m |3-10/3-12 ft
Diametro recomendado en el |35-38/41-45 mm [35-38/41-45 mm | 13/8 — 11/2
taladro 15/8-13/4 in

PARA CONTROLAR LA CALIDAD DE LA INSTALACION:

Para un estabilizador de 39mm, recomienda el diametro de

36 — 38 mm.

Las Perforaciones son a 90 grados con la superficie de la roca

se

perforacion del taladro de:

Las Platinas deben estar bien ubicadas, que brinden soporte a la roca.
Verificar la resistencia del "Split Set" durante la instalacién

La resistencia a la traccion: 1 — 1.5 toneladas / pie.

< 36 >
< >
39 mm 38 mm
Estabilizador de Diametro del
friccion taladro
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La resistencia de un estabilizador de friccion puede variar con:
e Diametro del taladro perforado
e Tipo y calidad de la roca

e Presencia de fallas y fracturas
ESPECIFICACIONES;

Split set / Acero ASTM A-283 Laminado al frio
Espesor del acero 2.3 mm
Diametro del anillo 6 mm
Carga desF\;(t)tura, split 39 mm = 11 toneladas

PLATINA CUPULA :
Acero A36 - Espesor 4 mm ( 3/16")

150mm x 150mm (6 x 6" )

La friccidn ejercida por los costados del perno lo mantienen en su lugar creando
fuerzas que se extienden radialmente. Este proceso provee la fuerza de friccion

que actua previniendo el movimiento o separacién del terreno.

Se alcanzan valores de anclaje de 1 @ 1.5 toneladas por pie, con éstos elementos,
dependiendo principalmente del diametro de la perforacion efectuada, la longitud

de la zona del anclaje y el tipo de la roca.

201



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER — FIGMM —UNI - 2006

Los split set se utilizan generalmente en roca severamente agrietada o fracturada
sujeta a condiciones de baja tension. Se usa un adaptador (empujador) para

empujar el estabilizador dentro del taladro de perforacion.

R — o—

Adaptador Tipo "Estandar”, para las
perforadoras tipo jackleg o stoper con
mandril de 7/8"

5.2.3.1 Instalacion de pernos de roca anclados mediante friccion

Split set

El perno de roca Split Set es forzado dentro del taladro. El taladro
tiene un diametro ligeramente mas pequefno que el perno.

Un stoper o perforador jackleg es frecuentemente usado. Aqui la
instalacién es algunas veces un problema en areas confinadas o
limitados. Un diametro del taladro incorrecto es la principal causa
de procesos durante la instalacion. El diametro del taladro es
también de importancia critica para la accion del soporte del
Split Set después de la instalacion. Si el diametro del taladro
es demasiado pequeio, el perno llega a ser dificil para
instalar, si el diametro del taladro es bastante grande la
fuerza para sujetar el perno no es suficiente.

El perno no puede ser tensionado pero logra el soporte inmediato
despues de Ila instalacion, 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 instalacién para un perno de roca Split Set de 1.8 m
(6ft) de longitud (excluyendo el tiempo de perforaciéon del taladro)

es tipicamente de 40 seg.

Instalacion del split set

5.2.3.2 Pernos de roca anclados mediante friccion: 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 deformacion del perno de roca no

medible.
El perno de roca mantiene sin embargo, una constante de

capacidad de soporte de carga para la duracion de la prueba, la
cual es 150mm de la abertura de la junta.

Grafico:
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El split set tipo SS39, cargando en traccion a través de una diaclasa

200
iec 4
150 <
110+
Carga ) o 4 w
(kN) 120--L )
5 AL
190+ . -‘;'\}", 2 ’-\-
. —
)
ao-- - ——
60 + -
sc 4
20+
°5 = 10 15 20 25 30 33 40 45 SO 53 60
NS et aramaen? Tmml

Desplazamiento en mm

El split set tipo SS39, cargando en traccion a través de una diaclasa
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SPLIT-SET
DISENO FiSICO

e consiste en un largo tubo compresible de acero de alta resistencia,
ranurado en toda su longitud.
e en un extremo es mas delgado, para facilitar su introduccion en el

taladro.
e en el otro extremo tiene un anillo soldado para su instalacion vy

retener la placa.

PRINCIPIO FiSICO MECANICO DEL FUNCIONAMIENTO

El perno estabilizador es insertado en una perforacion de
diametro menor, la que actua como una matriz comprimiendo el
estabilizador al diametro de la perforacion, cerrando parcialmente

la ranura durante el proceso.

La compresion 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 EXPANCION (Me) (Ton/mm)

Fuerza radial de expansion ejercida por el estabilizador por cada

milimetro de disminucion de su diametro

CARGA - DESPLAZAMIENTO

3000
2500
2000

1500 | —— CODIV
1000

500

CARGA (Kgs)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DESPLAZAMIENTO (mm)
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PROCESO DE FABRICACION

Mas importante que la manera de fabricar el perno con forma de tubo
ranurado, es el tipo de material empleado en su fabricacién.

Por ejemplo el perno split-set (CODIV) o estabilizador de roca es
fabricado en acero grado 60 segun norma ASTM A607 de alta
resistencia y aleacion con un contenido intermedio de carbono.

e limite de fluencia (MPa): 410

e limite de ruptura (MPa): 520

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS PERNOS
e En general los pernos pueden ser evaluados a través de pruebas de

traccion en terreno o en bancos de pruebas.

ENSAYEO-TRACCION DE PERNOS EN TERRENO
Consiste determinar la capacidad de anclaje del perno en la roca,

aplicandole cargas de traccién en aumento.

EQUIPO PULL-TEST CON MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTO
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PRUEBAS DE TRACCION DE PERNOS EN TERRENO
EQUIPO DE TRACCION DE PERNOS (PULL-TEST)

Este equipo cuenta con los siguientes accesorios y dispositivos basicos

para su operacion:

e Un cilindro hidraulico de embolo hueco con una capacidad de
traccion maxima hasta 30 toneladas, que es operado mediante una
bomba manual hidraulica.

e Un portacabezal metalico como puente de carga, para el apoyo en la
roca.

e Un reloj comparador (micrdbmetro) 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 traccion.

e Un cable de seguridad para sostener el equipo.

« Un mandmetro analogo que va instalado en la bomba hidraulica para

indicar el esfuerzo de traccién 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 instalacion de

split set son:
e Control en el diametro del taladro de perforacion (35 a 38

mm).
e Se realizan pruebas periddicas con el equipo Pull Tester.

e El split set debe de soportar minimo 0.85 Tn/Pie.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PERNO SPLIT-SET

VENTAJAS

e Instalacién simple, logra accion del soporte inmediato después
de la instalacién.

e Bajo costo unitario.

e Su funcionamiento es instantaneo.

e No requiere otros equipos que el brazo de un jackleg o jumbo
para su instalacion.

e Se acomoda a los desplazamientos internos de la roca, aumentando
su anclaje con el tiempo.

e Facil su aplicacion en mallas de acero.

DESVENTAJAS
e posee baja capacidad de anclaje, en comparacion a barras metalicas
cementadas o con resinas.
e deben instalarse con menor espaciamiento, para casos de soporte
permanente.
e en lainstalacion debe llevarse un estricto control del diametro de los
taladros, para asegurar su funcionamiento.

e El diametro del taladro es fundamental durante la instalacion.
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PERNOS DE ROCA ANCLADOS MEDIANTE FRICCION

“Pernos de roca Split Set”, No son recomendados para usar bajo
las siguientes condiciones:

e En sistemas de reforzamiento permanente.

e En areas angostas o limitadas.

e Donde los diametros del taladro son dificiles para controlar.

e En condiciones de roca débil o muy fracturada.

a) El factor mas critico es el diametro del taladro

b) El split set es un blanco fijo para la corrosién
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c) El factor mas critico en la instalacién de un perno split set es el
diametro del taladro

Diametro del taladro mas pequeno que el diametro del split set

INSTALACION DEL SPLIT SET CON MALLA PARA SOSTENIMIENTO
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El extremo delgado del perno es colocado en el taladro de
perforacion.

El split set es presionado para su introduccién en el taladro, con la
ayuda de la maquina perforadora jackleg, y el adaptador.

Las mallas ayudan a sostener el terreno debido a que es muy

fragmentado, y ocurren caidas de fragmentos de roca.
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INSTRUMENTACION 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 basicos para su
operacion:

e un cilindro hidraulico de embolo hueco con una capacidad de traccion
maxima de 34 toneladas, que es operado mediante una bomba manual
hidraulica.

e un cilindro portacabezal como puente de carga, dotado de cuatro pernos
para el apoyo en la roca

e un dial medidor (micrometro) 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 traccion

e un cable de seguridad para sostener el equipo

e un manometro analogo que va instalado en la bomba hidraulica para indicar

el esfuerzo de traccion aplicado al perno
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UNIDAD DE ENLACE
PARA CADENA DE SEGURIDAD

MANGUERA DE ALTA PRESION

MANOMETRO ANALOGO
CON AGUJA DE ARRASTRE

UNA DEL PROBADOR (ADAPTADOR):

La ufna del probador sirve para conectar con el elemento a probar. Para realizar

dichas pruebas se requiere una arandela.

CONEXION DE LA UNA Y VARILLA DEL PROBADOR:
Ufia del probador

Tuerca J4"<_ 'r )
Sp——

Arandela de presion =" B

La ufa debe estar fijada sobre la varilla del probador utilizando una tuerca 3/4” y
una arandela de presion. La ufa debe estar siempre instalado sobre el perno para
probar en posicion vertical (las puntas de la uia por abajo).
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MANTENIMIENTO DEL PROBADOR HIDRAULICO:
e Guardar el aceite hidraulico al nivel indicado.
e Limpiar regularmente las roscas de los pernos de ajuste y la varilla roscada
con una escobita de acero.
e Regularmente echar aceite sobre todos los partes roscadas.
e Limpiar el probador después de cada uso.

e Verifica el funcionamiento del manometro durante las pruebas.

El probador debe ser instalado siempre en linea 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 instalacion de los elementos de sostenimiento para

verifica que los procedimientos de la instalacion sean los adecuados.

PARA PERNOS HECHO DE BARRA DE CONSTRUCCION

Barras laminadas en caliente con resaltes, con roscas cortadas en un extremo

para aceptar una tuerca cuadrada. Las roscas conformen con 3/4" — 10 N. C.

Resistencia del acero : GRADO 60 (400 Mpa)

Diametro 3/4”

FLUENCIA 113.5 KN (11.5TN)
ROTURA 153.2KN  (15.64 TN)
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DIAMETRO NOMINAL|MASA (*)|ALTURA RESALTE,
mm ka/m mm

19.1 2.235 0.97

El perno para probar debe estar instalado con una arandela de 2 %" de diametro
exterior y de un grueso de 1/2". La tuerca de soporte avanzado por un minimo de
1" del extremo del perno. La ufa instalada sobre la arandela debe estar en

posicion 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 10 toneladas y si no hay

movimiento esperar un minuto antes de desinstalar el probador.

- \
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e
e
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PARA PERNOS HECHO DE BARRA HELICOIDAL:

Barras laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca helicoidal de amplio
paso.

El disefio de hilo permite colocar una tuerca que puede rodar longitudinalmente

por los resaltes en todo la barra.

DIAMETRO . =
NOMINAL | MASA (") | PASO DEL HILO |ANCHO RESALTE
kg/m Mm mm
mm -
11.09 3.6
22 e | _+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 Construccion con la excepcion que la tuerca hemisférica debe estar instalada

invertida para conectar con la ufa del probador tal como se muestra en este

ejemplo.

Un perno de barra helicoidal tiene una resistencia de la tuerca fundida de 10 hasta
18 toneladas. Es recomendable de hacer pruebas de arranque hasta 10 toneladas
y si no hay movimiento y no se rompe la tuerca, esperar un minuto antes de
desinstalar el probador. Para probar la resistencia maxima (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 estan probando con la adicién de una
arandela y una tuerca de 7/8" utilizada como espaciador para instalar la ufia del

probador. El perno debe estar instalado segun las normas de tension.
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Antes de probar este tipo de perno hacer una verificacion del “torque” del perno

con una llave de “torquimetro” es recomendable.
Torque recomendado: 136 - 272 NM (100 - 200 Ft. Lb.)

Torquimetro 0-250 Ft — Lb.

—

=

-/

G - ()

Para medir la elongacién 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 indicacion de su funcionamiento.

medida de
desplazamiento

| |‘/

R4

/

Un perno para roca esta trabajando en tension (minimo de 3 TN), por esto
medimos su resistencia y elongacion del acero durante la prueba. Respecto a una
instalacion con una tension inferior (menos que 100 libras pies) tendra mas
elongacion total, es por eso que empezamos de tomar la medida de

desplazamiento a partir de 2 toneladas.

La medida de la elongacién total del perno es importante para estar seguro que no

existe movimiento del anclaje durante la prueba.
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El siguiente grafico nos muestra unas pruebas tipicas del desplazamiento total de

pernos para roca comparada con el torque de la instalacion

DESPLAZAMIENTO TOTAL VS "TORQUE PERNO CON ANCLA.IE
10
. I
8 _ | a e m—
7 == TORBION DEL
o | PERNO INSTALADO
‘g e f I~ en Libma Plea
] A
o5 | ] X ! .
5, | B4 | - = 100 feibs >
3 ft - | — I 120f0bs )
2 g | | || - 1401t ks [ ]
! 1sormmbs /\
0 r ¥
0 7 14 21 28
desplazamiento en mm

SE DEBE DE TENER EN CUENTA QUE:

o El diametro de la perforacion en relaciéon del tipo de anclaje.

e Tipo de roca, anclajes de expansion 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.

e Las perforaciones son a 90 grados con la superficie de la roca

Los angulos de un perno con la superficie de la roca deben tener 90 grados con un
maximo de inclinacién de 10 grados de la vertical y la platina debe colocarse
completamente sobre la superficie de la roca. Ejemplos buenos (B y D), ejemplos

no aplicables (A, Cy E).
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PARA ESTABILIZADORES DE FRICCION (SPLIT SETS)

Para hacer una prueba de arranque con un estabilizador de friccion (Split Set)
hacer la instalacion 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°

grados con la superficie de la roca.

<

SE DEBE TENER EN CUENTA LO SIGUIENTE:
e El diametro del taladro de perforacion: 36 —38 mm
e Las Perforaciones son a 90° grados con la superficie de la roca
e Las platina de apoyo deben estar bien ubicada en el plano y bien sostenido
alaroca
e Instalar los estabilizadores de friccion con un empujador disefiado y

adecuado para este trabajo

< 39 mm > <36 - 38mm>

»

ESTABILIZADOR
DE FRICCION L its)

Un estabilizador de friccion 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 ultima resistencia y la resistencia después del

movimiento.

Una del probador
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ANGULO DE LA INSTALACION

Debe tener 90 grados con un maximo de inclinacion de 10 grados

1,4lM

T

21M

EMPUJADORES PARA LA INSTALACION DE “SPLIT SETS”:

Tipo “Hembra”, utiliza con Barreno Conico - 7/8” Se puede cambiar la longitud

del barreno para techos altos

Tipo “Estandar”, para Perforadora - 7/8” mandril

—

=

-

INSTALACION DEL EQUIPO PULL-TEST
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PRUEBAS DE TRACCION CON SPLIT SET MARCA GROUND CONTROL, EN
COMPANIA MINERA ATACOCHA

SPLIT SET 7 pies (diametro externo 39.0mm -39.5mm)

TIPO DE ROCA: REGULAR A MALA (muy fracturada pobre)

DIAMETRO

N° HTAE%T:(\)L((T';) PERF((n)::SCI()N Tgii'ggﬁg;ﬁ ) RES'STE(T(?I:;: : ?ACC'ON OBSERVACIONES
1 H 37.omm ((f F‘,’i‘:)s) 6,5 0,93 Acero 2.3mm
2 H 37-5mm ((f ;f)s) 7 1,00 Acero 2.3mm
3 H 37-5mm ((16 ;iee)s) 6,5 0,93 Acero 2.3mm
4 H e ((16 ;’if)s) 8.5 1,21 Acero 2.7mm
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CAPACIDAD DE ANCLAJE DE LOS PERNOS DE ROCA EN MINAS

PERUANAS
Compania Ubicacion Caracteristicas del perno Capacidad de anclaje
Material Longitud diametro
Pig. Picaso Fe/cemento 7 pies Y= 1" 1.4 Ton/pie lineal ancl. Rep.
Cia Minera Milpo Fe con resina 7 pies Y -1" 1.0 Ton/pie lineal ancl. Rep.
Tajeo 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
Peru S.A Quiruvilca Mariposa 6 pies 7" 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 28m 1" 0.90Ton/pie lineal ancl. Rep.
Fe con resina 3.5m 1" 0.96Ton/pie lineal ancl. Rep.
San Cristobal Split set 7 pies 40.5 mm 0.8Ton/pie lineal ancl. Rep.
Centromin Peru Casapalca Split set 5 pies 40.5 mm 0.79Ton/pie lineal ancl. Rep.
Cia Minera Santa
Luisa Huanzala Fe/cemento 7 pies %" 1.40Ton/pie lineal ancl. Rep.

Clasificacion de los pernos segun su anclaje:

Anclaje puntual: Pernos mariposa.

Anclaje Repartido: Quimico: (Perno cementado, perno con resina),

Mecanico: (Split set, Swellex).

Las capacidades de Anclaje de los pernos son el promedio de una tanda de

ensayos considerando, por ejemplo:

macizo rocoso.

tiempo de instalacion y calidad del macizo rocoso.

En el caso de un Split set, en funcién de la longitud del perno (3,5 y 7 pies)
se puede demostrar que varia su capacidad de anclaje, a su diametro de
taladro, a menor diametro de taladro mayor adherencia, a su tiempo de
instalacion, a mayor tiempo de instalacidn menor deformacion y calidad del

En el caso de un perno de Fierro corrugado (perno cementado), su
capacidad de anclaje, estara determinado en funcion al tipo de relleno del

taladro; con lechada de cemento, mortero; diametro del fierro corrugado,
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En el caso de un perno de Fierro corrugado (perno con resina ), su
capacidad de anclaje, estara determinado en funcion al numero de
cartuchos de resina introducidos en el taladro, diametro del fierro corrugado,
tiempo de instalaciéon y calidad del macizo rocoso.

En el caso de un perno mariposa, su capacidad de anclaje, estara
determinado por la longitud y diametro de la varilla insertada a la mariposa,
el numero 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 instalacion; 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 composicion del material y propiedades del perno, la posicion de
la tuerca hexagonal, de la arandela en caso se utilice y la soldadura del
collarin en el caso especifico del split set.

Varias Companias Mineras Nacionales vienen utilizando pernos de roca,
como elemento de refuerzo, en el sostenimiento de labores mineras
subterraneas; 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 caidas y/o
desprendimientos de rocas, que hoy en dia es uno de los mayores indices

de accidentes fatales.
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CURVA CARACTERISTICA CARGA - DESPLAZAMIENTO PARA

DISTINTOS TIPOS DE PERNOS

CARCA (1)

|

28

18

4

2

10

le resina

Barra de acero de 20 mm de
didmetro. invectado con cemento

diametro. invectado con resina

| EXL swellex

ﬁ—w—-—_—

L]

4
Expansion del anclaje. pemos de
acero de 17.3 mm de diametro.

G —————— i e

Estabilizador Split Set tipo SS 39

i A A A A ] A A A A A

10 # 20 25 230 35 40 45 SD S5 60
DESPLAZAMIENTO {mm)
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5.2.4 ACCESORIOS DE SOSTENIMIENTO PARA SISTEMAS PERNOS DE
ROCA

En condiciones subterraneas que varian 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 deberian
aplicarse en combinacién 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
combinaciéon actuaran para preservar la integridad de la masa
rocosa. La adaptacién a las necesidades reales es hecha por la
variacion 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 disenada 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 eleccion de la platina es crucial.

Platina abovedada o Platina triangular
Platina plana cupula

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 comun,
o el perno de roca inclinado, introducira desfavorablemente la
carga a la cabeza del perno. Si un asiento hemisférico es afadido
a la tuerca, el perno puede ser instalado oblicuamente a la
superficie rocosa sin introducir desfavorablemente los esfuerzos
de la tensién en el perno.

Otra ventaja con el asiento hemisférico es que la tuerca
permanecera 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 presion suficientemente alta, la roca puede triturarse en
estos puntos; la tension en el perno entonces sera reducido, una
instalacién de solo uno o dos mm, puede reducir la tensién 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 (cupula) o triangular, las cuales tienen
mayores areas 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
tension en el perno es preservado y la accién del perno no es
depender mayormente sobre la platina. Cuando los pernos no
tensionados son usados (ejemplo: inyectados con cartuchos de
cemento o resina), una platina simple puede ser dada, este
asegura un adecuado anclaje, también prevendra la desunion de
la barra en el taladro. Ademas las platinas pueden lograr algun
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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PLATINA CUPULA PLATINA PLANA
—=— My — W T

x n 'f

e <1 O |[

> LI w L]

DIMENSIONES TIPICAS:
T=6,35mm(1/4”), X =127 mm (5”), 152 mm (6")
Hecho en acero A36 o 44W.

Las platinas tipo cupula (B) aplican una fuerza mas distante del
perimetro de la perforacion y previene la pérdida de la tension 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.

Diametro del agujero de platinas de apoyo:

24mm (15/16"), pernos para roca, 5/8, Barra de construccién de
Ya".
32 mm (1 %"), pernos barra de construcciéon de 1” (25.4mm) con

roscas 1”.
42mm (1 5/8"), Estabilizadores de friccion 39mm.
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Para las instalaciones de larga vida las platinas de apoyo son

galvanizadas.

Para la efectividad maxima, todo los tipos de elementos de
sostenimiento de terrenos deben ser instalados correctamente
incluyendo el angulo de instalacién. Para corregir la oblicuidad,
destacan los asientos esféricos y las arandelas biseladas.

Asientos esféricos:
Los asientos esfericos (C) se recomiendan para la instalacién en
superficies de rocas irregulares. La platina en forma copa (D)

utilizada debe tener un agujero de 40mm — 42mm de diametro.

Arandelas Biseladas

Las arandelas biseladas se utilizan normalmente con las platinas
de apoyo planas y cuando el calculo de cargas se realiza en
exceso de 10 toneladas. Dos arandelas biseladas se requieren

para compensar los angulos hasta 30°
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Mallas de alambre:
Dos tipos de mallas de alambre son comunmente usados en
combinacion 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 danos al personal y dafos al equipo para piezas
pequenas de roca. La malla deberia ser acoplada a la roca en
intervalos de entre Tm 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/ m? de roca fracturada. La malla eslabonada es sin embargo
inadecuada para la combinacion con shotcrete, ya que causa
considerable rebote y proporcionan insuficiente refuerzo del

shotcrete.

Mallas soldadas: Consiste de alambres de acero colocados
sobre un patron cuadrado o rectangular y soldados en cada
interseccion. Es usado para proporcionar confinamiento a la roca
entre el perno y el shotcrete de refuerzo. Esta malla soldada es
mucho mas rigida 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 mas dificil
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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Tipicamente 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 comun de soporte: 50mm x
50mm cuadrada, calibre 6.0 mm + - 7000 libras con un

desplazamiento de 14" a 18”.

Cualquier sistema de pernos puede ser usado para asegurar el
enmallado en el techo y paredes de la labor para evitar la caida

de rocas.
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El enmallado propiamente instalado el cual esta fuertemente
adherido a la superficie de la roca mejora la estabilidad completa

del area al sujetar fragmentos de roca en el techo de la

excavacion.
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Malla Metalica Electrosoldada:

Se utiliza malla metalica galvanizada electrosoldada N° 8 de cocada
de 2” x2” 'y 4” x4” | calibre 9/9 + - 3900 libras con un
desplazamiento de 12" — 16",

en galerias principales, cortadas, cruceros y camaras, etc.

Es adecuado para controlar terrenos de calidad REGULAR a MALA

medianamente fracturadas con bloques pequefos 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.

Shotcrete :

Shotcrete es comunmente usado en combinacion con pernos de
roca en un amplio rango de condiciones de terreno,
particularmente en mineria subterranea, shotcrete es usada para
proporcionar el sostenimiento en la superficie rocosa entre pernos

de roca.
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Hay dos tipos basicos de shotcrete, el shotcrete de mezcla
seca, donde la mezcla es seca y el agua es afadida en la

boquilla.
El shotcrete de mezcla himeda, tiene basicamente los mismos

componentes que la mezcla seca, excepto que el agua es
anadida en la mezcla. En el caso de la mezcla humeda, algun
acelerador debe ser afadido en la boquilla. El tipo shotcrete
mezcla — humeda en minas subterraneas peruanas es usada mas
ampliamente.

La calidad de shotcrete, depende sobre los materiales usados y el
disefio de mezcla, sin embargo, también un asunto de habilidad y
destreza entre los operadores. Una mezcla tipica humeda

contiene los siguientes componentes:

Arena: Con disefio de la malla con un tamiz maximo de 1/4", se mejora
bastante la granulometria y como consecuencia el rebote, se logra

llegar a menos del 10 %.

Cemento: El material noble que se utiliza es el cemento Portland tipo |,
procedente de la fabrica Cemento Andino S.A. De acuerdo con el
certificado emitido por el fabricante, cumple con las normas ASTM C-
150. Su comportamiento es 6ptimo y los resultados de la preparacion

de mezclas de concreto son buenos.

Plastificantes: Los plastificantes son aditivos que ayudan a la
bombeabilidad o fluidez del shotcrete. En el proceso humedo un
material plastico bombeable es deseable; pero esto no se debe lograr
por el incremento del contenido de agua. Si la relacién 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 excavacién. Estos vienen en una variedad de formas; pero los
liquidos son usados tanto en el shotcrete por via humeda como en el
shotcrete por via seca. El acelerante que se usa comunmente es el
MEYCO SA 160, aditivo acelerante de fragua de alto rendimiento, que

mantiene la resistencia.

Microsilice (5% de cemento): El microsilice es un producto de la
produccion silica del acero. Este aditivo es considerado como un buen
complemento del cemento. Su propiedad hace que la mezcla sea
pegajosa y produce un concreto mas denso. La razén de ello es su
fineza, el cemento Portland tiene una fineza de cerca de 400 mallas,
en tanto que la microsilica es 100 veces mas fina que ese cemento. Se
usa RHEOMAC SF 100, aditivo mineral basado en microsilice,
resistente a los ataques quimicos, a la abrasion y erosion. Ademas,

incrementa la plasticidad y resistencia a la compresion.

Fibras : Como otro aditivo del shotcrete, las fibras se utilizan para
aumentar la resistencia a la flexion y traccion. Anteriormente se
utilizaba fibras de acero en el disefio de shotcrete, en la actualidad
fueron reemplazadas por las fibras sintéticas denominadas HPP,
previas pruebas de laboratorio y de campo, y se logro 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 preparacion del
shotcrete.

Para la preparacion del shotcrete, se cuenta con
camiones Mixers de capacidades de 4 m® y 2 m®, para el lanzamiento
del shotcrete se emplea el OCMER (Aliva), o equipo robotizado.

El shotcrete ya fraguado, después de 28 dias tiene que alcanzar una
resistencia a la compresion minima de 30 Mpa (4200 psi).

La Dosificacion para 1m3 de sohtcrete es la siguiente:
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" Arena [ cemento ,_m_ic_rosilice Plastificante ’_aéaeraﬁte | fibra | agua
1649 Kg 10 bolsas 2 bolsas = 51t 4.76 GIn 1 caja= 50 Gin =
=425 Kg. 40 Kg. 4.54 Kg. | 189.25 Lt
La adicion de 50mm de longitud y 0,4 - 0,8 mm de diametro de

fibras de acero ha sido hallado para mejorar la rigidez,

durabilidad, corte y resistencia flexional del shortcrete, y para
reducir la formacion de grietas de contraccion. Fibras de acero
son anadidas de acuerdo a las especificaciones del fabricante. En
aplicaciones del shotcrete, la boquilla deberia ser mantenida
cercanamente perpendicular a la superficie de la roca, y a una
distancia constante alrededor de 1 metro.

El permanente revestimiento de shotcrete esta usualmente entre

2" - 10" de espesor.

Perno dentro del taladro lera capa de shotcrete

—

Arandela de malla
soldada

2da capa de shotcrete

Figura. Detalles de la aplicacion del shotcrete reforzado en combinacion con
el perno de roca reforzado

5.3CARACTERISTICAS DE CARGA - DEFORMACION EN PERNOS DE

ROCA
El objetivo principal en el disefo 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 caracteristica de deformacion por carga, en tension o esfuerzo de
un perno de roca dependen esencialmente del tipo de perno. Para el
mismo, tipo de perno las caracteristicas de deformacién carga pueden,
sin embargo variar considerablemente dependiendo sobre factores
relacionados a la instalacién del perno.
Las causas comunes de fallas de reforzamiento de rocas son:
= Eleccion incorrecta del sistema de perno de roca, para una
aplicacion dada.
= |napropiada colocacién del taladro.
= Taladro demasiado largo o demasiado corto.
= Diametro del taladro incorrecto.
= Taladro inapropiadamente llenado.
= [Inadecuada colocacién de la inyeccidén de lechada.
= |nadecuada longitud de adherencia.
= Acero sucio.
= Agentes inyectantes, de cemento o resina fuera de fecha.
= Mezcla inadecuada de inyeccion de lechada.
= Dafo al tubo de desfogue.
= Inadecuado sellado del taladro.
= Inadecuada lubricacion de la tuerca, arandelas y tuercas
= |ncorrecto procedimiento de instalacion.
= programa de pruebas Inadecuado
= No controlar el sistema de reforzamiento
5.3.1 Cargando en traccion el perno de roca a través de una diaclasa
El concepto del perno de roca ideal, sometido a carga a través de
una unica diaclasa es presentada y discutida en términos de
caracteristicas de carga-desplazamiento. Con el objeto de obtener
las caracteristicas carga-deformacién de pernos de roca que
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realmente se parecen a las caracteristicas del perno de roca

instalado y podra comparar las caracteristicas generales carga-

deformacion de diferentes tipos de pernos de roca.

5.3.1.1 EIl concepto del perno de roca ideal

Aqui es interesante considerar la caracteristica ideal carga-
deslizamiento de un perno de roca instalado que actua a
través de una diaclasa unica en tensién. Una relacion que
puede ser dada independiente de alguna condicion
subterranea en particular, (esponjamiento / comprimir), para
roca extremadamente dura y roca fragil, en baja o altas
condiciones de esfuerzos. El sistema de perno de roca
ideal, deberia inicialmente actuar infinitamente rigido 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 tension del perno
deberia 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 deberia ser: (rigido / perfectamente plastico).
Esta caracteristica ideal carga desplazamiento,
independiente de las condiciones de inyeccion de
lechada, de un perno de roca instalado es

esquematicamente ilustrado en la sgte. Figura.

A

Resistencia a la tension

| | !

v

0 5 10 15 20 25 30 35 50

Desplazamiento (mm)

Grafica: Caracteristicas de carga — desplazamiento ideal, independiente de las
condiciones de terreno de un perno de roca instalado.
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5.3.1.2 Disposicion de los ensayos (Pruebas)
Una alta resistencia reforzada de concreto con una

resistencia a la comprension de o_ =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 tecnicas de perforacion percusiva con el objeto de
crear una superficie en el taladro con una rugosidad
comparable a las obtenidas en tipos de roca metamorficas o
igneas. La longitud del taladro y la subsecuentemente
pernos de roca instalados son de 3 m. El diametro del
taladro es cuidadosamente medido para satisfacer los
requerimientos de instalacion por los fabricantes de pernos
de roca. Los dos bloques son separados, simulando
aberturas de diaclasas en una razon de 3.6 mm/minuto.

La friccion entre los bloques de concreto y el principio sobre
el cual los bloques reposan, es para una gran extension
eliminada por la ubicaciéon de los bloques sobre una baja

friccion.

Figura: llustracion esquematica de Ila disposicion de ensayos
cargando en traccion el perno de roca a través de una diaclasa. Nota,
para propositos practicos tres pernos, uno en el tiempo puede ser
evaluado asi mismo, para dos bloques.)
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5.3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

La siguiente lista da algunos factores que influencian en el disefio de un

sistema de soporte subterraneo.

Propésito de la excavacion.

Reforzamiento temporal o permanente.

Requerimientos de seguridad.

Consideraciones practicas.

Geometria de la excavacion.

Accesos disponibles.

Técnicas de extraccion.

Proximidad de excavaciones adyacentes.

Estado de esfuerzos generales.

Condiciones de la masa rocosa.

Condiciones de agua subterranea.

Modos de falla posible.

Soporte de presion requerida.

Tiempo para la accién 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 relacién entre magnitudes de
los esfuerzos principales, unidas con las propiedades
mecanicas de la masa rocosa guian al ingeniero en su
prediccion de la probabilidad en la ocurrencia de un
estallido de roca o problemas de desprendimiento
asociados con la excavacion. El comportamiento de la
masa rocosa alrededor de una excavacion subterranea es,
para una gran extension, relacionados a los esfuerzos in—
situ. Cuando una excavacion subterranea es desarrollada,

los esfuerzos virgenes en el lugar son afectados a
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distancias de aproximadamente un “diametro de la
excavacion” de su periferia. Los esfuerzos verticales en la
masa rocosa son en general una funcién de la altura del
sobreburden, de la densidad de la masa rocosa. Los
esfuerzos horizontales varian considerablemente. Ellos
pueden estar inducidos tecténicamente o concentradas
de otra forma, que alcanzan una magnitud del mismo
orden como la resistencia de I|a 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 condicidon necesaria para un estallido a
desarrollar, requiere que los esfuerzos en la masa
rocosa excedan la resistencia de la roca.

Siguiendo la excavacion de una abertura subterranea la
concentracién de esfuerzos que inmediatamente desarrolla
en la roca circundante la abertura es redistribuida
progresivamente sobre grandes areas, de este modo
reducen la concentracion del esfuerzo maximo. La
concentracion de esfuerzo maximo que inicialmente esta en
la superficie, se mueve lejos de este limite. En condiciones
de roca deébil este reajuste ocurre casi inmediatamente
después de la voladura como una consecuencia de la
deformacién de la masa rocosa. Sin embargo, la roca
inelastica dura y fragil que tiene solo fracturas cercanas, es
roca propensa a estallar cuando esta sometida a altos
esfuerzos. En una masa rocosa inelastica el reajuste toma
lugar mas lentamente. Si los esfuerzos en este proceso
exceden la resistencia de la roca proxima a la excavacion,

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.

|
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Figura. Ejemplo de condiciones geologicas que pueden resultar en
estallidos de roca. Indican areas que son sometidas a potenciales
estallidos de rocas.

A: La carga de un sobreacomodamiento de roca en un tunel ubicado
profundamente que contiene granito fragil, causa movimientos
semiplasticos en un objetivo débil de esquisto y mica abundante.
Los estallidos de roca (sombreados) ocurren en el tunel en un
punto cercano al objetivo.

B: Un dique de roca ignea que es forzosamente introducida dentro
de una cuarcita dura es acompafada por esfuerzos residuales
que adelantaran el estallido de roca en las paredes del tunel.

C: Los esfuerzos que han causado resistencia elastica en roca
igneas duras (resistentes) son direccionados hacia la abertura
del tunel para causar estallidos de roca.

Desde aqui, 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 excavacion colapsara. El perno
de roca no tensionado resultara ser muy efectivo en la
prevencion del desmoronamiento y desprendimiento de
rocas. Los pernos de roca son instalados para aproximar o
juntar las superficies, tensionadas por la deformacion 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 practica del buen reforzamiento de
roca, es minimizar la sobre fractura y adoptar una técnica
de voladura controlada en excavaciones subterraneas. Para
minimizar la sobre fractura, es indispensable que la
direccion de los taladros sean cuidadosamente
seleccionados y que la desviacion del taladro y la operacion
de carga sean controladas.

La voladura cuidadosa involucra perforacion, un numero de
taladros paralelos espaciados proximos junto al final de la
superficie de la excavacién. La ubicacion de cargas
desacopladas de baja densidad en los taladros y la
detonacion de estas cargas juntas, pero después de la
detonacion del corte y principales taladros de voladura.
Esto es también denominado “smooth blasting” (voladura
controlada). La figura ilustra la diferencia en intensidad de
dafnos de la roca circundante al tunel en el caso de

voladura convencional y voladura controlada.

_/"'.— -
4 A
[ [
ANFO
t it \/ O 20
GURIT R ==
o 7 )} ~ KEMIT
o 22
Figura: La ilustracion esquematica de la diferencia es intensidad de
dafios de la roca circundante al tunel en el caso de voladura
convencional (A) y voladura controlada (B).
ANFO — ANFO
DxB (Plastic Dynamite) Dinamita plastica 28% NG/ EGDN
Kimit — watergel (capa sensitiva)
Gurit — baja resistencia polvora.
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5.4 DISENO DE REFORZAMIENTO EN ROCAS

5.5

El comportamiento mecanico de la masa rocosa reforzada por pernos de
roca (ejemplo: interaccién perno de roca - masa rocosa) esta aun en
general incompletamente entendida. Es también verdad que el perno de
roca es asi mismo como un elemento de construccion incoémoda en
amplio uso del perno de roca.

Ello es reflejado en la falta de un criterio de disefio apropiado para el
reforzamiento del perno de roca.

Estos son comunmente aplicados para, problemas de reforzamiento de

rocas, donde pernos de roca son usados como elementos de refuerzo.

Masa rocosa - Interaccion de los pernos de roca

Es importante apreciar las diferencias cualitativas en interaccion entre
pernos de roca ancladas mecanicamente, pernos totalmente inyectados
de lechada y pernos anclados mediante friccion, y una masa rocosa.

e En pernos anclados mecanicamente, la tensién es constante a lo
largo de la longitud libre del perno. Algun desplazamiento de roca
entre los dos puntos de anclaje del perno, la platina y la
expansién de la cubierta, sera distribuida sobre la completa
longitud del barreno. Esto hace que la expansion de la cubierta
del perno de roca anclada a un flexible sistema de reforzamiento
de roca.

e EI perno total inyectado de lechada la carga es transferida de la
inyeccion de lechada a la roca y la deformacion 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 diametros del pernos), la cual hace que
el total perno inyectado de lechada, un sistema de reforzamiento
de roca rigida. Esto se aplica al perno de roca.

e Los pernos de roca anclados mediante friccion son similares a los
pernos totalmente inyectados, en la deformacién 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 friccional a deslizar es vencer en
aproximadamente la mitad de la ultima resistencia del tubo de
acero, el perno empieza a deslizar.

e En mas empernados de roca, excepto en el caso de sostenimiento
de bloques inestables de roca cuando el perno disefado para
sostener el peso bruto del bloque, la carga sostenida por el perno
es pequeha comparada con la carga que actua en la roca. Los
pernos de roca permiten a la masa rocosa a ser “auto sostenidas”
o “sostenerse a si misma”.

e Para evaluar la importancia del empernado de roca es
necesario considerar la interaccion masa rocosa — perno de
roca. Las caracteristicas carga deformacion de la masa
rocosa debe ser determinada con algun grado de
confiabilidad antes de un sistema de sostenimiento
subterraneo 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 Ilos
bloques de roca o cunas son inestables, desprendimientos

bajo su propio peso.
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LONGITUD Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

ALGUNOS METODOS 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 util de la

labor.

A la profundidad de las capas (X) a soportar, longitud del perno (L) =X +.75 M

B dimension de los bloques (X) a soportar, longitud delpemo (L) =X + .75 M

C L\E=1,75, por L =longitud del perno, E = espaciamiento de los pernos

D L=1,4+ (0,18 X A) por L = longitud del perno, A = ancho de la apertura en metros

-
|| |
L

C L | L L] re
Df— A —]
AyB L=X+76M
— - DL=14+(0,18 X A)
en metros
C L\E=1,75

Resistencia en Traccion en la Zona anclada de los elementos de

sostenimiento:

A B C

.-.'—: T
12,5 T- 075 T- I h e Jr | 3051|.'nn:|7
i 1,5M
! o
i 1
l_._-__:
L N o
12,5 T 5.0T 17,0 T

Resistencia en traccion y la capacidad de la zona anclaje maxima de los sistemas
de sostenimiento medido pora una profundidad de 1,5 metros (5') y por 305mm

(17 ) del extremo de la instalacion.
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Comparacion de los elementos de sostenimiento y la longitud minima de

Anclaje:

Elemento de longitud minima Resistencia toneladas
Sostenimiento de anclado Maxima

Pernos con anclajes de 305mm (12") 12.5 .
expansion

Perno barra de 14.0
construccion, %",

cementado s VLR,

Estabilizadores de fricciéon 915mm (36") 3.0

(Split Set) 39mm

Cable de Acero, lechadade | 610mm (24") 22.0
cemento

COLOCACION Y ESPACIAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

C L\E= 175

Normalmente el espaciamiento de los pernos de sostenimiento instalado
sistematicamente resulta en un minimo de 1m y un maximo 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
L/E = 1.2 Roca Buena, L /E =2 roca fracturada Ref. Lang. Bischoff.
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ESPACIAMIENTO DE LOS PERNOS

i 1 0]

4
E1
4

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 colocacion de un perno en forma aceptable. El espaciamiento de

instalacion de pernos si represéntese por las distancias minimas y maximas.

techo
L= L
pared
E0 SK— 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 TRACCION DE UN PERNO PARA SOPORTAR UN BLOQUE

lTEI,Bm

1.0m

1.5m
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Sea el ejemplo:
e unbloquede 1x1,5x1,5metros = 2,25 M®
e Peso in situ de roca aprox. 2,7 TN por M?
e Pesodel bloque 2,25 x2,7= 6,08 TN
e Con un factor de seguridad de 2 = 12,15 TN
e Longitud del perno=1,8 M

La seccion de roscas de un perno de barra de construcciéon tiene una resistencia
de un minimo 15 TN, en seccidn la barra tiene una resistencia de un minimo 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 minima de 17 TN.

COLOCACION Y ANGULO DE INSTALACION:

El tipo de la superficie de la roca es significativo en la planificacion del
espaciamiento de los pernos por la existencia de bloques y de las fracturas (A), o
la orientaciéon de los estratos (B) requieren una flexibilidad en la colocaciéon de los

pernos.
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Colocacion de la platina de un perno para roca mejorara la fortificacion del
terreno. Los angulos de un perno con la superficie de la roca deben tener 90
grados o un maximo de inclinacién de 10 grados y la platina debe colocarse
pegado a la roca, (ejemplos de correcta instalacion B, D) (ejemplos no aplicables
A,CyE).

ANGULO DE LA INSTALACION

T

l 21 M

Para asegurar el sostenimiento adecuado de la roca, los pernos deben de ser

instalados a 90° con un angulo maximo de inclinacion de + - 10°, con la superficie

de la roca.

En la figura se muestra un angulo de inclinacién de 45° por lo que se pierde 0.7m
de profundidad en un perno de 2.1m, no es recomendable este angulo en la

instalaciéon del perno.

Angulo de Instalacion y la pérdida de resistencia de un perno

— A Tension de instalacion
k" T -_tenswn .l 180 libra - pie
>l.__\N~_
Perno \“
Cabeza forjada —
diametro 5/8” Acero
G = Grados C1060

Con unainclinacion de 45° un perno puede perder el 30% de su resistencia.
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RESISTENCIA EN TRACCION

La accidn 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 presion 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

.ermo

fractura
-“——

J|II

SOSTENIMIENTO DE BLOQUES

La accion de los pernos para prevenir la formaciéon de la roca suelta.
La colocacion de los pernos y la seleccion de las platinas son de mucha
importancia en el sostenimiento de los bloques en terrenos con presencia de

fracturas.

A, bloques A
pemos 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 aplicaciéon de tension por el perno
(C) adiciona una resistencia en la friccion a través de las fracturas (D y E), la
resistencia al corte de un perno a 90° (D) se calcula normalmente entre el 50 y 80

% de su resistencia en traccion.

CONSOLIDACION 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 tension resisten

mas los desplazamientos de roca

—— fuerza
~ PCIMmMos

g@ﬁf;itf!g 2

t.é

|
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INFLUENCIA EL SISTEMA DE SOPORTE

La mayoria de las excavaciones subterraneas se sustentan durante la
construccion, El comportamiento de la abertura y el sistema de soporte dependen
del momento de colocaciéon y forma de contacto del sostenimiento.

El grafico que se presenta a continuacion es un ejemplo para mostrar la influencia
del sistema de soporte si no es colocado oportunamente en la construccion de una

excavacion subterranea.

Po NIVEL DE ESFUERZOS IN - SITU

CURWVA DE REACCION DEL

P
! TERRENQO D

Esta curva, ilustra la relajacion del estado tensional en el perimetro de una galeria
en funcién de sus formacion radial donde el punto A representa el equilibrio en que
se encuentra el perfil transversal de una galeria antes de ser excavada. (Pi=Po)
Construida la galeria, la curva de reaccion de la roca desciende probablemente
hasta un determinado valor de deformacion.

Ahora, para limitar la deformacion radial, se necesita una presion de soporte
interna Pi, indicada por los puntos B y C donde el primero representa la curva de
reaccion de un soporte muy rigido y en el segundo a la curva de reaccion de un
soporte apropiado, donde estaria llegando al equilibrio entre las presiones de roca
y del soporte. El punto D representa, la curva de reaccion de un soporte instalado
muy tarde o el soporte usado es muy flexible.

Esta situacion no es satisfactoria para la estabilidad de una galeria, ya que
cualquier deformacion adicional, demandara un incremento en la presion de
soporte. Si la curva de reaccidon del soporte no llegara a intersectar a la curva de

reaccion de la roca, se producira el colapso de la excavacion.

254



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” -
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM —-UNI - 2006

Ahora los procedimientos de analisis y disefno del soporte se deben simplificar,
pero deben basarse siempre en los esquemas de la interaccibn medio

Geomecanico-Soporte.

5.56.1 Analisis de la estabilidad estructural
Aunque la estabilidad de una excavacion subterranea cerca de la
superficie es en general estructuralmente controlada,
especialmente en condiciones de roca dura, los analisis de
esfuerzos pueden desempenar una parte importante en la
evaluacidon de |la estabilidad de las excavaciones.
Zonas alrededor de la excavacion sometidas a bajos esfuerzos
potenciales o reduccidn en la tensién a lo largo de la baja
resistencia a las superficies de la diaclasa, y esfuerzos inducidos
en la inestabilidad de bloques de roca son de mayor disefio en
importancia y deben ser considerados.
1. Analisis de estabilidad de bloques de roca limitadas.
2. Laviga, concepto de bloque para roca estratificada.

3. El concepto de arco de la roca.

1.- Analisis de estabilidad de bloques de roca limitadas

El analisis de estabilidad de bloques de roca limitadas es
aplicable a bloques o cufias de roca inestables, las cuales estan
libres para caer o desprenderse bajo su propio peso. Esto
probablemente ocurrira independientemente de |la masa de roca
circundante.

La determinacion del volumen de un bloque o cufia de roca
sueltos o flojos, presentan una dificultad en la aplicacién del
analisis en la practica. El volumen debe ser calculado desde la
ubicacion, tamano y orientacion de estructuras que definen el
contorno o perfil del bloque. Para la determinacidén de la forma
y volumen/peso, tal como la direccion de inclinacion, cuando es
aplicable en bloques o cunfas de roca en el techo o paredes de un

tunel, la técnica de proyeccion estereografica describida por
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Hoek y Brown es recomendada. Una vez que la informacion
apropiada ha sido obtenida, usando la técnica de proyeccion
estereografica, el numero de pernos de roca requeridos para
sostener el bloque pueden ser calculados. En el primer caso, son
considerados el sostenimiento de bloques o cufias de roca, libres
para caer, en el segundo caso son considerados el sostenimiento
de bloques o cufas de roca, libre para desprenderse.

a).- Sostenimiento de bloques o cunas de roca que estan
libres para caer

Aqui, la resistencia friccional de las diaclasas, no estan
considerados en el diseno del sistema de sostenimiento, desde
entonces soélo el peso bruto de la roca suelta es para ser
sostenida.

La determinaciéon de la longitud del perno de roca deberia ser
basada sobre las dimensiones del bloque suelto, debido a la
consideracion deberia ser dado al grado de certidumbre dentro
del cual el tamano del bloque ha sido determinado. La longitud
del perno deberia ser lo suficientemente grande para asegurar
ello, dentro de limites seguros la parte de los pernos anclados
en el lugar, la roca soélida sera capaz de sostener el peso del
bloque, ellos estan disenados para sostener. Esto se aplica o se
usa a los pernos de roca anclados mediante friccion y los
totalmente inyectados de lechada, cartuchos de resina o
cemento. Una barra totalmente inyectada, deberia extenderse
aproximadamente 1m, dentro de la roca sélida; 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 la longitud necesaria del anclaje.

El niamero de casos donde los bloques de roca se han
derrumbado, siempre, un factor de seguridad de dos o mas, fue
aparentemente usado en el diseio del sistema de reforzamiento.
La explicacion 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 el peso del bloque, el bloque cae. En algunos
casos esta explicacion es sostenida por el hecho que el
bloque ha caido en una “cantilever action” (“accion
voladiza”) rotando a través de 90° antes que choque contra
el piso.

Estos derrumbes recalcan l|la importancia de l|a correcta
definicion del peso y forma del bloque de roca. Tal como un

modo potencial apropiadamente definido de derrumbes.

Tenemos:

_wx f
B

Figura:. Reforzamiento de una cufia de roca libre para caer bajo su propio
peso.
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Donde:
N = Numero de pernos de roca.
w = Peso de cuna (densidad de la roca
aproximadamente 2,7 tm/m?)

f = factor de seguridad usualmente 2< f <5

B = capacidad del soporte de carga del perno.

Empernado terreno fracturado-estratificado

b).- Sostenimiento de bloques o cufas de roca que estan
libres a derrumbarse

En este caso debe ser considerado la resistencia friccional de
las superficies del derrumbe en el diseno 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 las superficies de juntas estan apropiadamente
acopladas, las juntas pueden sostener grandes esfuerzos de
corte. La resistencia friccional al esfuerzo de corte incrementara
con la carga normal a la superficie de la junta.

Sin embargo, si las superficies de las juntas no estan
apropiadamente acopladas, grandes desplazamientos de
esfuerzos cortantes del orden de varios mm debe ocurrir ante

una maxima resistencia friccional a deslizar que es obtenida. Si
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tensionados  estan ubicados  aproximadamente

perpendicular a la superficie de la junta, la resultante normal de
carga sobre la superficie de la junta efectivamente incrementara

la resistencia al corte de la masa rocosa.

Figura: Reforzamiento de una cufa de roca libre para deslizar bajo su propio

peso.
Tenemos:
N = w(/' sen B —cos [ tg ¢)—CA
B (cos a tg @+ f sen a)
Donde:

N = Numero de pernos de roca
w = Peso de la cuna incluyendo el peso de alguna roca

que es sostenida por la cuna (densidad de la roca

aproximadamente 2,7 tm/m?
f = Factor de seguridad. Es frecuente se encontréo que

1.5< f <3. El valor de f depende del dafo que resultaria

para el desprendimiento de cufas y también si el

reforzamiento es permanente o temporal para ser

considerado.
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p = Buzamiento de la superficie desprendida.
¢ = Angulo de friccion de la superficie desprendida.

c= Resistencia cohesiva de la superficie desprendida.
A= Area de base de la superficie desprendida.
B = Capacidad del soporte de carga del perno.
a = Angulo entre la inclinacion del perno y la normal

de la superficie desprendida.

El angulo de friccion y la resistencia cohesiva de la superficie
desprendida, asi como la capacidad de soporte de carga del
perno en una inclinacion particular a la superficie desprendida,
son todas las propiedades que pueden ser dificiles a medir. Si
particular no son

los datos de pruebas, lugar

disponibles, los datos deben ser obtenidos por referencia a la

para un

informacion apropiada. Valores tipicos del angulo de friccion,

para algunos tipos de roca comun son mostrados en tabla.

Propiedades mecanicas tipicas de algunos tipos de roca

Resistencia
compresiva | Resistencia | Modulo de Punto de Angulo
Clases de Tipo de no a la tension | elasticidad carga ‘de. i
roca roca confinada o, [MPa] E[GPa] 15(50) [MPa] fncc;on
o, [MPa] 4
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
metamorficas | Marmol 100-200 5-20 30-70 2-12 25-36
Cuarcita 200-400 25-30 50-90 5-15 48
Rocas igneas | Basalto 100-300 10-15 40-80 9-14 31-38
Gabro 100-300 10-15 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 la diaclasa y del contenido de agua. Un valor tipico de ¢
para una diaclasa rellenada de arcilla en un amplio rango de

rocas es menos que 1. La contribucidn para la resistencia
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cohesiva es frecuente descuidada, el valor de ¢ se pone igual a
cero. La resistencia cohesiva cero efectivamente implica un
factor de seguridad muy grande en el diseno 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 alta 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 estan superpuestos por
un estrato competente.

Los pernos requieren para el sostenimiento de los planos de
estratificacion que estén anclados en la roca sdlida
superpuesta. El nimero de pernos requeridos 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 relacién a su
espesor y su ubicaciéon en la formacion de la roca. Esto facilita

el diseno del reforzamiento.
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-
B

Roca solida

Capa inestable de roca

[F ] iy S

Figura: Reforzamiento de una capa inestable de estratificacion de planos
horizontales superpuesta por roca sdlida.

Tenemos: W=fxsxexhxp

Donde:
W = peso de roca a ser sostenida por un unico perno.

f = factor de seguridad, es frecuentemente encontrado
que 1.5< f<3. El valor de f depende sobre el dafo que

resultaria para la caida de roca y tambien si el
reforzamiento es permanente o temporal para ser
considerado.

s = Espaciamiento del perno, perpendicular al eje de la
excavacion.

c = Espaciamiento del perno, a lo largo del eje de la
excavacion.

h= espesor o capa inestable de roca.

p= densidad de la roca aproximadamente 2.5 tm/m?
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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
excavacion o abertura esta formada, la roca en el arco es
sometida principalmente a esfuerzos de compresion.

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 fenobmeno 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 mas
bajo limite
para el arco
natural

Figura: El concepto de arco natural el cual desarrolla el techo curvado de
una excavacion subterranea 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 sistematico confiere nuevas
propiedades al macizo que rodea la labor, de tal manera que se modifica su
comportamiento aumentando la cohesion.

La ubicacién del bajo limite del arco natural y por lo tanto la

estimacién de la longitud de los pernos esta dada por:

I =1.40+ 0.184a

Donde a es el espacio de la excavacion 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 limite inferior del
arco natural esta mas proximo al techo de la abertura o

excavacion que es el caso de rocas pesadamente diaclasadas.

El bajo Iimite para
el arco natural

Arco de roca
reforzado

Figura: El concepto de arco natural, desarrollando el techo curvado de una
excavacion subterréanea 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 excavacion esta limitada por una zona
bajo la compresiéon 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 traveés (transversalmente) a la diaclasa. Para resultados
de pruebas de experimentos, ha sido encontrado que el radio //s
de la longitud de los pernos, /, es al espacio entre los pernos, s,
deberia ser proximo a 2. La tension T, en el perno deberia

extenderse entre los limites:

05B<T <088

Donde: T = tension aplicada al perno

B = capacidad del soporte de carga del perno
El concepto de refuerzo en el techo pandeado de una excavacion,

para formar un arco estructuralmente competente, es fundamental

para el disefio del reforzamiento de roca.
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EJEMPLO DE CALCULOS PARA EL EFECTO DE SUPENSION DE LOS
ESTRATOS SOBRE EL TECHO DE UNA GALERIA

Se considera los siguientes datos de la Mina en Compaiia Minera Arcata
S.A.

Galeria Mecanizada: dm * dm
Tipo de roca: Andesita porfiritica

Peso especifico de la roca (p): 2,7 Tm/m®

EFECTO DE SUSPENSION

Del grafico se observa:

Ancho de la excavacion B =4m

E (modulo de elasticidad) = 7x10* kg _Zf
cm

o kg —
o, (presion lateral) = 35 L1 zf
cm
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Calculo del estiramiento (5.) de la lamina en el techo de la galeria:

formula:

Reemplazando datos:

3 _ 2
o, = 5k4g S Iem : (20()cm)
Tx10" kg — f/cm

Donde: 0,=01cm

(*)calculo de la Flecha (y) en el centro de la luz:

Reemplazando datos:

Donde: y=6,32cm

Esto es: hemos considerado:
_ 2
o, _ 35k4g flem =5x10"
E T7x10° kg — f/cm

Para y =6,32 cm

Si restringimos la flecha y =5,00 cm como valor de seguridad, por medio de

la instalacién de pernos dispuestos en areas de 1.20 m * 1.20m de lado.

. o :
Encontrariamos que ( E‘) es igual:

Férmula: y-= 2x(8)xé‘x

267



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006

x400cmx6

Reemplazando datos: 50, =2 i s

Donde : 6, =0,0625cm

(o5, representa el estiramiento de la lamina en el techo de la galeria =

0.0625cm.).

por féormula: §, = (a‘ )x(B)
E 2

Reemplazando los datos:

0,0625 cm = O, |« (400 Cm)
E 2

donde: OI-; =3,125x107*

Para este valor actia un esfuerzo horizontal de:

T _3125x10
E

o, =(3125x107)E

Reemplazando datos: o, = (3,125>< 10“‘)(7x lO‘kg—f/cmz)
S

Calculo del esfuerzo horizontal: o, =21,875 ke _2
cm

Calculo del peso total actuante sobre el perno central
El peso total actuante sobre el perno central, se descompone en dos partes:

(wl + wz)

Peso 1 = w, = Peso muerto de los estratos.
Peso 2 = w, = Componente vertical del empuje lateral (P) El promedio

de la inclinacion de las laminas con la flecha y la mitad de la luz.

268



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS” —
JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM -UNI - 2006

Calculo del peso1 (w,):

Formula: w, =px A4

Donde: g = Peso especifico de la roca: 2,7 Tm/m’

A = Area de influencia por perno (1,2m><1,2m)

T
Reemplazando datos: w, =2,7 ”; x1,2mx1,2m
e

w, = 3,89 Tm (Por espesor de estrato)
m

Calculo del peso2 ( w,):

Formula: | w, = P
B B/2

donde:
B = Ancho de la excavacion

P = Componente vertical del empuje lateral

Formula: P = (o, )(d)(Tanb)
Del grafico:

o, = Presion lateral (Tm/m?)

d = distancia entre pernos

DC = Flecha en el centro de la secciéon de excavacion (m)

Calculando P:

2
. kg — 10°
Conversion: o, =21,875 - zfx( cm)
cm Im

o. =21875
X sz m2

kg—fx[mxlo’cmz)
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o, =218,75Tm/ m’

Formula: P=(c, )(d)( BD/CZ)

Reemplazando datos: P =218,75%1,2* (Z:l:]

Donde: p=6,56Tm

Calculo del Peso2 = w,

Formula: w, :—P—
B B/2

Reemplazando datos: w, = 65625 Tm
4/2m

Donde w, =3,28Tm/m (Por espesor de estrato)

w, = Peso muerto de los estratos.

w2=

Componente vertical del empuje lateral (P) El promedio de la

inclinacién de las laminas con la flecha y la mitad de la luz.

El peso total (W, ) que actia sobre el perno central en el techo de la

galeria es:

T
Reemplazando datos: ure "

W, =389"" +328
m m

Donde: | W, =717 Tm/m
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EJEMPLO DE TORQUE TENSION 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 Ibs/pulg2 o 150 Ibs/pulg?.

El diametro del acero es de % pulg — 1 3/8 pulg.

El diametro del taladro es de 1 5/8 pulg — 2 1/2 pulg.

Longitud del barreno variable.

La tension inicial mas la carga que circunda al perno no deben ser mayores
que el limite elastico del acero.
El limite elastico de un perno de 1” de diametro puede ser tan bajo como

20 000lbf.
Los pernos para sostenimiento en las labores mineras, trabajan con

esfuerzos tensionales de 8 000Ibf a 14 000Ibf.

La relacién torque tension esta dada por:

FT= (12*T) / (K*D)

Donde :

FT= Fuerza de tensién de la barra en Ibf.

T= torque aplicado a la tuerca en Ibf*pie.

K= Factor de friccion barra-tuerca-arandela; varia entre 0.3 y 0.6.

D= Diametro de la barra en pulg.

(Referencia “Rock Bolting ” por Doctor James J. Scott, University of
Missouri-Rolla, USA).

Se desea calcular la tension que se aplica a la barra del perno de roca,

si se aplica un torque de 290 Ibf x pie en la tuerca, siendo el diametro de

la barra1”, y el factor de friccion de 0.35 .
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Reemplazando los datos en la formula tenemos que:
FT=(12*290) / (0.35*1)

Donde FT= 9 942 9Ibf.

El Bureau of Mines presenta una féormula empirica donde se obtiene un

calculo mas real que la relacion de torque tension:

La formula es:

Donde :

FT=(42.5*T) — 1000

FT= Fuerza de tension de la barra en Ibf.

T= torque aplicado a la tuerca en Ibf*pie.

Reemplazando los datos anteriores:

El resultado obtenido de la fuerza de tension por la formula empirica de

11 325Ibf es mas real que la obtenida por la relacion torque tension de

9 942.9 Ibf.

FT=(42.5%290)- 1000 = 11 325 Ibf
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CAPITULO VI
SEGURIDAD MINERA

6.1 REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE MINERA (DECRETO
SUPREMO N° 046-2001-EM)

Con relacion al tema de la presente tesis, se destaca los siguientes

articulos del Reglamento de Seguridad e Higiene Minera:

Articulo 187°.- Siendo el desprendimiento de rocas sueltas, principal

causa de accidentes en las minas, se instruira y obligara 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 condiciones 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 area de trabajo con el fin de tener facilidad para la
realizacion de las tareas y un escape facil en caso de una

emergencia.

Articulo 188°.- En los lugares en que las obras mineras pongan en
peligro la estabilidad de las labores, sera obligatorio instalar y mantener

un sostenimiento apropiado y realizar revestimientos necesarios.

Articulo 189°.- Cuando en el avance de aberturas mineras horizontales,
inclinadas o verticales, se encuentren rocas incompetentes se procedera a su
fortificacion o revestimiento inmediato antes de continuar las perforaciones de

la labor en avance.
Articulo 190°.- 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 situacion particular. El
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personal destinado a la ejecucion de estos trabajos debe ser

previamente capacitado.

Articulo 191°- Se prohibe la remocién o adelgazamiento de pilares o
estribos de sostenimiento sin reemplazarlos. Se admitira tal
procedimiento si se trata de implantar un sistema de explotaciéon

técnicamente justificado.

SOSTENIMIENTO CON RELLENO

Articulo 192°.- En toda operacion de relleno de labores explotadas se

debera cumplir con las siguientes medidas de seguridad:

a) Después de la operacion de relleno, la chimenea debe quedar limpia
para no causar problemas de ventilacion y perforacion en el tajeo.

b) En el caso de relleno hidraulico, la preparacion del tajeo 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 hidraulico no
debe dejar espacio abierto hacia el techo para evitar que se
produzcan subsidencia en el nivel superior. Ademas 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, flexion o cizalla.

Articulo 193.- Para l|la época de relleno debera cumplir con las

siguientes disposiciones:

a) Realizar estudios de resistencia, granulometria, limites al contenido
de agua, estabilidad fisica y quimica del material de relleno.

b) Encontrar la resistencia a la compresidon uniaxial (RCU) ideal del
relleno en funcion de su densidad , del ancho, altura y longitud del

tajeo.
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c) Asegurar la compactacion del material y el relleno total de los
espacios abiertos para garantizar que no habran futuras
subsidencias o fracturamiento que afecten la estabilidad del area
minada.

d) En el caso de corte y relleno descendente, la dosificaciéon y calidad
de los ingredientes, el espesor y el alma de hierro de la viga deberan

ser los mas 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

Articulo 194°.- En labores que se tendra abierto por un tiempo
considerable, llamese crucero, galeria, cortada, rampa, tunel se podra
utilizar como elemento de sostenimiento el lanzamiento de hormigdén
manteniendo las caracteristica técnica de resistencia a la compresion
simple, a la traccion, a la flexo-traccion y adhesion. Este tipo de
sostenimiento puede ser combinado con pernos de roca, mallas, barras

ranuradas de friccion, entre otros.
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6.2 ROL TRADICIONAL DE LA SEGURIDAD

Tradicionalmente los gerentes mineros debian lograr la excelencia en produccion,
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 asumia que la seguridad iba mas alla 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:

e Las auditorias e inspecciones se centraban sélo en condiciones inseguras.

e La supervisidon se centraba en el control de la violacion de normas.

e La investigacion de accidentes era una busqueda de culpables e imposicion
de sanciones.

e Poco reconocimiento a las actitudes seguras.

e Presion de la gerencia por produccion antes que seguridad.

e Los accidentes se podian resolver bajo soluciones de ingenieria.

e La seguridad era para el Departamento de Seguridad.

Para lograr el cambio que se requiere en las gerencias, queda siempre un
obstaculo. Las gerencias mineras, siempre pujantes con su fuerza laboral para
alcanzar los objetivos de produccidon, no siempre han sido efectivas en crear un
ambiente para el éxito en los temas de seguridad. Se asumia que la mineria 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 raiz de los accidentes es la misma que en
otros problemas de gerencia y operacion. 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 estan siendo aceptados en la mineria,
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 organizacion. Mucho se ha escrito acerca del comportamiento frente a la
seguridad de la fuerza laboral, 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 so6lo debe aplicarse a la fuerza laboral. Las
acciones, reacciones y seguridad ligada al comportamiento de la gerencia es un
tema critico. Las gerencias deben comunicar, entrenar, motivar e inducir en todos
los aspectos que incluyen seguridad. Si fallan en disefiar la seguridad de sus
actividades, entonces su accién o inaccién traera danos, tanto como los de la

fuerza laboral.
6.4 ENTRENAMIENTO PARA LA SEGURIDAD

La experiencia es una buena maestra, pero lamentablemente los examenes llegan
antes que la leccion. Este tipo de pruebas causa dafios, pérdida de produccion,
incremento de costos y disminuyen la moral y las utilidades. La capacitacion
es un acercamiento pro - activo a una operacion segura. No solo involucra la
ensefanza de nuevos metodos, sino la revision de métodos ya existentes pero

poco usados.
Los resultados de un programa de entrenamiento de calidad pueden:

e Reducir los dafos a las personas.

e Incrementar la productividad y la competitividad.

e Reducir los costos de seguros.

e Elevar la moral.

e Asegurar el cumplimiento de las normas legales.

e Mejorar las relaciones publicas.

e Incrementar el reconocimiento de riesgos y el concepto de prevencion de
accidentes.

o Reforzar el concepto de seguridad.
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e« Aumentar los reportes de incidentes y condiciones inseguras.

e 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
implementacidon de un efectivo programa de entrenamiento puede cambiar esas

actitudes ensefiando, motivando y creando un comportamiento seguro.

La evidencia diaria hos muestra que un trabajador bien entrenado puede evitar los
dafos 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
proposito del entrenamiento en seguridad debe ser mejorar la conciencia y
ensefnar como realizar su trabajo empleando un comportamiento seguro.
Incorporar los mensajes del entrenamiento en la operacidn diaria requiere apoyo y
liderazgo de las planas mayores. El entrenamiento que se realiza en una
organizacion, pero que no es apoyado en el lugar de trabajo por los supervisores y

gerentes, no sera de utilidad.

De aqui 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
creacion 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 dafinas que las tomadas acerca de produccion. Las
pérdidas de produccion pueden ser detectadas y corregidas, pero los
accidentes con pérdidas de vida dejan cicatrices imborrables en la

reputacion 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,

esta 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 mas critico, pues
cualquiera sea su lugar en la organizacion, tiene un papel relevante. Este
entrenamiento debe incluir capacitacidon externa, instrucciones individuales y a
grupos, y capacitacion en el lugar de trabajo. Asegurarse que la gente es
competente tal vez es algo mas que entrenar; por ejemplo, un periodo de
experiencia supervisada debe ser requisito para toda labor de alto riesgo, como la

mineria subterranea.
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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 prevencidén, que impide,
atenua o neutraliza el fendbmeno de descompresion de la roca en torno al tunel o
excavacion subterranea, evitando asi la caida de rocas. La accion de los pernos
debidamente situados en la periferia de la excavacion, 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 caida de planchones o caida de rocas, evitando de esta manera

accidentes fatales o incapacitantes al personal, o dafos a las maquinarias y

equipos.

Si el grado de fracturamiento del macizo rocoso es mayor y existe mayores indices
de caida de rocas, entonces es mas recomendable utilizar malla sostenida con
pernos de roca “split set”, para dar mayor proteccion y seguridad en la labor, en la

caida de rocas.

Es muy importante el empleo de los pernos de roca en las labores mineras como
tajeos, galerias, cruceros, rampa, etc. Ya que el sostenimiento mediante los
pernos da la seguridad necesaria para poder seguir avanzando con la perforacion
y voladura por cada guardia, y de esta manera el trabajador minero pueda realizar
su trabajo en forma segura evitando accidentarse por caida de rocas, sea del
techo o cajas, reduciendo de esta manera el indice de accidentes incapacitantes y

accidentes fatales por caida de rocas.
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LOS PERNOS DE ROCA DAN SEGURIDAD EN LAS CAJAS Y
TECHOS DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

SOSTENIMIENTO CON MALLA Y PERNOS SPLIT SET, EN
TERRENOS MAS FRACTURADOS DONDE EL iNDICE DE CAIDA 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 DEL ACCIDENTE
~

DESPUES DEL ACCID
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6.7 ESTADISTICA DE ACCIDENTES FATALES 2004,

La gran mayoria de Companias Mineras en el Peru han implementado un
Sistema de Gestidon de Seguridad con el objetivo principal de evitar y/o
disminuir pérdidas, pero vemos que el registro de accidentes fatales sigue
aumentando; existen aun flaquezas en los Sistemas de Gestién de Seguridad,
debemos revertir esta mala performance y lograr que Nuestra Mineria sea
Competitiva, Productiva y Segura.

Un accidente tiene un costo generalmente alto; ademas del dafio a la persona,
a la familia, que muchas veces es irreparable, también esta el dano a la
organizacién, ya que un accidente cuesta tanto, debemos obtener una
ensefanza de ¢€l, un beneficio por ese alto costo social. Ese beneficio es evitar
que el accidente vuelva a ocurrir y ademas promover la seguridad a un ritmo
constante.

En el ano 2004 la principal causa de accidentes fatales en las diversas
Companias Mineras subterraneas fue por caida de rocas con el 45%, lo cual se

observa con preocupaciéon ya que es bastante elevado.

ACCIDENTES FATALES EN MINERIA

ACCIDENTES FATALES

CAIDA DEROCAS

|
// B ENERGIA, EXPLOSIVOS,
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Informacion diciembre del 2005

FATALES POR TIPO
2000 - 2005

FATALES POR EMP.MIN. / EMPR. ESP.

7% 2000 - 2005

EMPRESA
ESPECIALIZADA

285



TESIS: “SOSTENIMIENTO MEDIANTE PERNOS DE ROCA Y SEGURIDAD EN MINAS SUBTERRANEAS® -

JOHNNY J. LOAYZA SOLIER - FIGMM —UNI - 2006

ACCIDENTES POR DESPRENDIMIENTO DE ROCAS EN ANOS
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

El empleo de los pernos de roca remplaza al sostenimiento tradicional

mediante los cuadros de madera, evitando la depredacién de los

recursos forestales, y por ende contribuyendo al cuidado del medio

ambiente.

El perno de roca ayuda a la masa rocosa a sostenerse por si misma. Su

instalacion es simple y logra accion del soporte inmediato después de la

instalacion.

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 accién del soporte rapido

después de la instalacion.

Los pernos de roca son frecuentemente usados en combinacion con los

sistemas de soporte externo, para obtener el mejor efecto posible sobre

la estabilizacidon de la masa rocosa. Destacan las mallas de alambre y el

“shotcrete” como soportes externos para lograr el 6ptimo sistema de

estabilizacion en la masa rocosa; este sistema puede ser usado en

forma temporal, como permanente en el sostenimiento de la masa

rocosa.

Las razones por el uso de los sistemas de reforzamiento de los pernos

de roca son:

e Su versatilidad, ya que pueden ser usados en una excavacion
geomeétrica previamente programada y disefiada.

e Su instalacion es simple, y la accion del sostenimiento es inmediato.

e Su instalacion, es de bajo costo.

e Son usados en combinacion con sistemas de soporte externo como
mallas de alambres, o “shotcrete” para proporcionar una mayor

estabilizacion en toda la masa rocosa circundante.
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Se debe de realizar un buen desate de rocas desde la entrada a la
labor, eliminando todo riesgo de caida de rocas en el techo y cajas, para
después realizar la fortificacion del terreno con pernos de roca.

Los pernos de roca como sostenimiento evitan la caida de rocas, de
planchones en las labores mineras como tajeos, galerias cruceros
rampas etc. De esta manera proporcionan una accidén de sostenimiento
adecuado y seguro para el trabajador minero, disminuyendo el indice de
accidentabilidad y muerte por caida de rocas.

El sistema de calculo que se usé en el ejemplo es valido y ventajoso
para el diseno de sostenimiento de galerias y tuneles sobre la masa
rocosa.

El peso total que actua sobre el perno central en el techo de una galeria
es la suma del peso muerto de los estratos rocosos mas el componente
vertical del empuje lateral (P). El resultado obtenido de 7.17 Tm/m, es
razonable para el caso de la Compania Minera Arcata S.A. , donde tuve
la oportunidad de observar y trabajar.

Para el caso de fuerzas tensionales, en las barras de los pernos de
roca, se usan también ecuaciones empiricas obtenidas en la practica
real en las minas, las cuales dan excelentes resultados.

En esta época se puede observar que un gran numero de empresas
tales como: Compania Minera Volcan, Empresa Minera Iscaycruz, Mina
Huaron de Panamrican Silver, Mina Aurifera Retamas, Compania Minera
Arcata S.A. , Compania Minera Atacocha, Compania Minera El Brocal
proyecto “Rampa Marcapunta”, compafiia Minera Milpo, Compania
Minera Buenaventura, entre otras usan en gran medida pernos de roca
de fortificacion conjuntamente con barras helicoidales para el
sostenimiento de sus tajeos, galerias, rampas, cruceros, y otras labores

mineras.
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CAPITULO Vil
RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso intensivo de sistemas de empernado de roca para la
fortificacion de labores mineras, y otras aberturas subterraneas, lo que
contribuira mas eficientemente a solucionar el problema del sostenimiento
en las minas subterraneas.

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 proteccion y al uso racional de los
recursos forestales, y protegiendo por ende el medio ambiente.

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 perforacion y voladura en cada guardia.

Terminar con la caida de rocas y planchones que causan la muerte del
trabajador por falta de un sostenimiento adecuado y seguro.

Asimismo en labores mineras como galerias, 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 caida de rocas,
planchones, o derrumbes para poder avanzar con la perforacion y voladura
por guardia, disminuyendo asi el indice de accidentes incapacitantes y

fatales por caida de rocas.
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