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ABSTRACTO

Ante problemas de instabilidad en explotacidn minera subterranea y superficial
por efecto de las excavaciones que perturban la masa rocosa alterando sus
condiciones de equilibrio natural, inciden directamente en el comportamiento
geomecanico de las labores mineras debido a las solicitaciones estaticas y
dinamicas en su entorno y areas de influencia tienen influencia directa en la
generacion de riesgos de seguridad fisica y ambiental, cuyos consecuencias de
pérdidas humanas, a la propiedad, recuperacidon econdémica del yacimiento y
costos operativos. Por lo que, es necesario cuantificar los esfuerzos vy
deformaciones con la finalidad de establecer medidas de prevencion técnica,

economica y administracion de riesgos.

Comprendiendo que el control del comportamiento de las labores mineras debe
formar parte de la gestidn técnica y administrativa de los profesionales que
dirigen la explotacion minera, el presente trabajo propone la aplicacién de
Instrumentacion como un recurso tecnologico para el control geotécnico en
labores mineras con la ayuda de la Mecanica de Rocas y el uso de la
Instrumentacién que permita medir esfuerzos y deformaciones de la masa rocosa
en su entorno y areas de influencia, con la finalidad de asegurar la estabilidad

fisica

En un andlisis econémico cualitativo los sistemas de control geotécnico, generara
costos adicionales de operacién para las compaiiias mineras; pero su necesidad es
evidente, ya que mayor sera el costo si no se implementa desde el inicio de las
labores mineras, y mucho mayor cuando ocurra un accidente con consecuencias

graves.

En el aspecto técnico Implementar un sistema de instrumentacién también
conlleva a enfrentarse a un problema de dependencia tecnologia, disponibilidad
de equipos por las limitaciones de mercado y fabricantes. Por otro lado, la
capacitacion para implementar la instrumentacién también es un problema debido
que el personal debe ser capacitado con formacién de Ingenieria Geotécnica y

afines.



Con el trabajo pretendemos demostrar, que para asegurar la estabilidad de las
labores mineras y su entorno en una explotacion minera, dependera de las
investigaciones basica realizadas en el disefio, luego ejecutar las labores mineras
de acuerdo a estandares técnicas y parametros de disefio, y durante la operacion
ejecutar las mejores practicas en las operaciones unitarias y finalmente durante el
cierre 'y abandono, estableciendo un plan de cierre adecuado. En estas
condiciones, implementando un sistema de control geotécnico paralelamente a las
etapas del proyecto, aseguraran el cumplimiento de los estandares de factores de
seguridad y ambientales, por lo que recomendamos, utilizar la tecnologia de la
instrumentacion para el control geotécnico en las labores mineras en la mineria

nacional.

EL AUTOR
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INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

CAPITULO1

1.1. INTRODUCCION

Durante las tres ultimas décadas la explotacion minera ha experimentado grandes
cambios en el mundo y en el Peri debido al avance cientifico-tecnolégico y al cuidado
del ambiente que aplicados a este campo de la actividad humana particularmente se
manifiestan en las técnicas de la geoestadistica, mecanica de rocas, investigacion de
operaciones e informatica, las mismas que permiten conocer mejor la importancia e
interrelacion de los procesos de disefio, operacion, cierre y abandono de las operaciones

mineras subterranea y superficial.

Por otro lado, la explotacion munera se encuentra seriamente condicionada por la baja
de los precios de los metales en el mercado intemacional y por el agotamiento de las
reservas minerales en algunos yacimientos, lo cual hace necesaria la adopcion de
medidas para maximizar el desempeiio y racionalizar los recursos en las empresas
muneras: métodos selectivos, utilizacion de equipos adecuados, manejo de una
secuencia de minado que garantice una productividad con seguridad e higiene minera

asi como una gestién administrativa con bajos costos operativos.

En este marco, particularmente queremos reflexionar sobre los nesgos de pérdidas
humanas, equipo y a la propiedad, ligado directamente al comportamiento de las labores
mineras en las etapas de disefio, operacion y cierre de un yacimiento. En este sentido el
control del comportamiento de las labores mineras debe formar parte de la gestién
técnica y administrativa de los profesionales que dirigen la explotacién minera, ya que
ciertos defectos e incidentes en dichos comportamientos pueden dar lugar a
manifestaciones de inestabilidad, deslizamientos, hundimientos y derrumbes de las

labores mineras con los consecuentes accidentes graves e impactos ambientales.

La presente tesis tiene como objetivo presentar los diferentes sistemas de

instrumentacion aplicables con ayuda de la Mecanica de Rocas para el control

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE



INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

geotécnico de labores mineras, que permita medir esfuerzos y deformaciones de la masa
rocosa en su entomo y 4dareas de influencia, con la finalidad de evaluar su
comportamiento de estabilidad fisica para establecer medidas de prevencion técnica,

econdmica y ambiental como elementos de gestion de un proyecto minero.

Para desarrollar el tema, se aplica el principio del control geotécnico mediante sistemas
de instrumentacion, lo cual pemmite determinar el comportamiento mecédnico y dinamico
de la masa rocosa entomo a la labor minera y areas de influencia, frente a solicitaciones
estiticas y dindmicas, para lo cual, serd necesario cuantificar los esfuerzos y

deformaciones que estarian involucrados en ellas.

El proposito del presente trabajo, es incentivar en las nuevas generaciones de ingenieros
de minas y otros profesionales de las compafiias mineras, el uso de sistemas de
instrumentacion para el control geotécnico en las labores mineras, aplicando la

mecanica de rocas, como técnica modema y eficiente de gestion de riesgos.

En este sentido, se presenta en dos volumenes, el fundamento técnico y tedrico de la
Geotécnica en los aspectos de la Mecanica De Rocas para la implementacion de un
sisterna de control geotécnico, una descripcion de los problemas aplicables y tipos de
equipos de instrumentacion existentes, una aplicacion de instrumentacion en el control
de estabilidad de taludes, caso de los botaderos de la mina Antamina ; y, finalmente, las

conclusiones y recomendaciones.

1.2. OBJETIVO

El objetivo del trabajo de tesis, es presentar los diferentes sistemas de instrumentacion
aplicables para el control geotécnico en labores mineras, que permmita medir esfuerzos y
deformaciones de la masa rocosa en su entomo y areas de influencia, con la finalidad de
evaluar su comportamiento de estabilidad fisica para establecer medidas de prevencion

técnica, econdmica y ambiental como elementos de gestion de un proyecto minero.
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Para lograr el objetivo, se realizaron los siguientes trabajos de investigacion:

e Recopilaciéon de informacidon técnica cientifica acerca de los fundamentos y
principios de un control geotécnico en labores mineras.

e Identificacion de problemas en los cuales se aplicaran control geotécnico.

e Identificacién de tipos de instrumentacién aplicables para el control geotécnico en

labores mineras subterranea y superficial.

e Participacion en una aplicacion de control geotécnico en botaderos de desmonte.
1.3. ALCANCES

El presente trabajo pretende difundir a los profesionales dedicados a la actividad minera
el fundamento de los sistemas de control en labores mineras, modo de instalacion, uso y
forma de interpretar los datos obtenidos para su aplicaciéon en medidas de prevencidn,

dirigido a estudiantes, profesionales dedicados a la actividad minera..

Incentivar la aplicacion de los sistemas de Instrumentacion para el control geotécnico de
labores mineras como un recurso tecnologico y una altemativa técnica, econdémica y
ambiental de gestion de mnesgos y propiciar entre los especialistas en geotecnia y
profesionales de la explotacion de minas utilizar esta tecnologia como elemento de

gestion.
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CAPITULO IT
FUNDAMENTO DEL PROBLEMA Y DEL CONTROL GEOTECNICO

2.1. FUNDAMENTO DEL PROBLEMA

Por principio de la mecéanica de rocas, cualquier labor de excavacién que se realice en
un macizo rocoso, producird inevitablemente un desequilibrio en el mismo, porque al
perturbar la masa rocosa, se eliminara el soporte natural circundante, lo que dara lugar
a una alteracién de las condiciones de equilibrio. Por ello, es indispensable determinar
las condiciones de equilibrio pre-existentes para adoptar las medidas de prevencién que

aseguren su estabilidad.

Como se sabe, en el Periu las labores muneras subterrdneas son frecuentemente
afectadas por fendémenos de derrumbes, explosiones y caida de rocas debido a la
liberaciéon de energia generada por la concentracion de esfuerzo y los espacios vacios
dejados por las labores de accesos y explotacion minera. Ademas, son frecuentes los
incidentes de inestabilidad en depositos de desmontes y relaves. Estos problemas son
previsibles y deben ser evitados por un permanente control del comportamiento de
estabilidad fisica desde el disefio, construccion y operacion de las excavaciones
muneras; es decir, un continuo registro del comportamiento de las estructuras geoldgicas
(grietas, fallas) o deformaciones de los elementos de sostenimiento u obras de

estabilizacion.

En mineria superficial, los problemas mas frecuentes se presentan en los tajos Yy
botaderos de desmontes, los mismos que se ven afectados por deslizamientos de taludes
y derrumbe de bancos. Mediante un sistema de control instrumental se puede predecir
cuando sera la ocurrencia de los fendmenos de inestabilidad y eliminar riesgos de

pérdidas de maquinanas, vidas humanas, propiedades y evitar impactos al ambiente.

Cabe sefialar que la implementacion de los sistemas de control geotécnico generard

costos de operacion adicionales a las compafiias mineras; pero su necesidad es
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evidente, ya que mayor serda el costo si no se implementa desde el inicio de las labores

mineras, y mucho mayor cuando ocurra un accidente con consecuencias graves.

Implementar un sistema de instrumentacion también conlleva a enfrentarse con un
problema de dependencia en tecnologia y disponibilidad de equipos por limitaciones de
mercado y fabricantes. Tomando en cuenta sus limitaciones, podemos clasificar los
instumentos como: de alta tecnologia, de simple construccion y adaptables; estos
instrumentos tienen costos variables y persiste en todos el problema de calibracion y
puesta a punto. Por otro lado, la capacitacion necesaria para operar los instrumentos
también representa un problema ya que el personal idoneo debe tener formacién en
Ingenieria Geotécnica y afines y estar capacitado en el fundamento de la
“instrumentacién en el control geotécnico” como un sisttma. Se trata de un trabajo
integrado que involucra conocimiento cabal del problema geotécnico, uso de
instrumentos o mecanismos adecuados y personal calificado para asegurar resultados

eficientes con alta precision y confiabilidad.

2.2 FUNDAMENTO DEL CONTROL GEOTECNICO

La Instrumentacion de Control Geotécnico, permitira determinar el comportamiento
mecanico y dindmico de la masa rocosa en tomo a la labor minera y areas de influencia,
frente a solicitaciones estiticas y dinamicas, para lo cual, es necesario cuantificar los
esfuerzos y deformaciones que estarian involucrados en ellas, manifestindose como
un problema de estabilidad fisica, la misma que debe ser evaluada para proponer
medidas correctivas mediante la ejecucion de obras de estabilizacion y/o sostenimiento
adecuado.

Las informaciones que reportan los instrumentos deben estar expresados en funcion de
desplazamientos los cuales mediante la teoria elastica  seran relacionarlos como
esfuerzos, siendo este la finalidad para poder determinar la distribucion de esfuerzos In
Situu Una vez determinado los esfuerzos, o en otros casos, determinado los
desplazamientos, se tendra una idea clara para evaluar, analizar, disefiar y adecuar las

operaciones mineras, manteniendo los estandares de seguridad y cuidado del medio
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ambientales establecidos, indicadores que controlan los sobre costos en las compaiiias

mineras.

Para implementar un sistema de instrumentacion se sigue los siguientes pasos:

e Evaluacion de las caracteristicas lito-estructurales del area involucrada, motivo
del control geotécnico.

e (aracterizacion y zonificacion geomecanica e identificacion de las propiedades
geomecdanicas del macizo rocoso del area que serd motivo de control geotécnico.

e Levantamiento topografico (planos planta y cortes) e inventario de las labores
mineras involucradas

e Evaluacion de la problematica de inestabilizacion y términos de referencia para
implementar el control geotécnico

e Seleccidn del tipo de instrumentacion aplicable y disponible.

e Disefio e implementacion del sistema de instrumentacion

e Ejecucion de programa de monitoreo, mediciones y registros de resultados

e Interpretacion de los resultados, evaluacion y propuestas de medidas correctivas.

Analizando las consideraciones anteriores, se presenta en forma  esquemadtica los

sisttmas de control geotécnico en minera subterranea. (Ver Diagrama N°1). Del mismo
modo, se presenta en forma similar para la implementacion de instrumentacién de

control geotécnico en mineria superficial. (Ver Diagrama N°2).
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DIAGRAMA N°2
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CAPITULO Il
CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA INSTRUMENTACION
GEOTECNICA

3.1. SELECCION DEL TIPO DE INSTRUMENTACION.

Para seleccionar un sistema de instrumentacion de control geotécnico adecuado a las
condiciones y normmas existentes, se deben considerar los lineamientos generales que a

continuacion describimos:

> El medir las cosas obvias primero. Por ejemplo, en la estabilidad de taludes; el
desplazamiento es el parametro a controlar y el aspecto més critico.

» Lo simple es mejor. La certeza de una serie de sistemas es producto de la
certeza de sus componentes individuales. Por ejemplo, un mecamsmo
electronico complejo o mecanico con una salida telemétrica a una computadora
tiene menos oportunidad de ser utilizado en operacion, cuando necesitamos dos
estacas y una cinta para medir.

> Precision en el costo. El costo de un mecanismo de medicion esta en funcion
directa al nivel de precision.

> La redundancia es requerida. Un solo instrumento o técnica no nos da toda la
historia completa. Esto se puede describir de la siguiente manera; un solo
extensometro o un punto topografico, no nos indica el 4rea que se encuentra
inestable y si esto es destruido, la continuidad del registro se pierde.

> Es esencial un reporte en forma perioédica. Recoleccion de datos y analisis
debe ser lo suficientemente rapido para proporcionar una informacién a tiempo,

para la toma de decisiones.

3.2. PORQUE SE DEBE REALIZAR MEDICIONES

En las siguientes consideraciones se sustentan “porque se deben realizar mediciones”

en un proceso de control geotécnico:
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>

Determinar las propiedades del macizo rocoso y del suelo tales como la
deformabilidad, anisotropia y la resistencia mecénica de los materiales, se realiza
con la finalidad confirmar y avalar los pardmetros de disefio y estandares de
operacion de labores mineras, asimismo, evaluar sus capacidades de respuestas ante
solicitaciones externas.

Evaluar el estado de esfuerzos en el macizo rocoso, incluyendo los esfuerzos in situ
y redistribucion de los esfuerzos, para prever los indicios de inestabilidad antes,
durante y después de la apertura, operacion y cierre o abandono de una labor
minera.

Dimensionar la capacidad de respuesta eswtica y dinamica de la roca y el suelo
debido a las disturbancias inducidos durante las operaciones mineras (perforacion y
voladura) y fendémenos naturales (sismo), con la finalidad de registrar signos de
inestabilidad por efectos de las vibraciones por la voladura, sobre carga por efecto
gravitacional y fendmenos naturales.

Dimensionar la reaccion de las estructuras (elementos de sostenimiento u otros)
frente a las condiciones geoldgicas y defectos (incidentes de inestabilidad) durante
la operacion minera, con la finalidad de registrar fendmenos de deterioro de los
elementos de sostenimiento (rotura, colapso).

Identificar los riesgos (mapeo de los peligros), en la etapa construccion, operacion,
ciere y abandono de una labor minera, con la finalidad de identificar signos de
inestabilidad, esfuerzos residuales, estructuras geologicas activas

Evaluar, control y verificacion de la efectividad o inefectividad de las medidas
correctivas, con la finalidad de evaluar el comportamiento técnico, economico de los
elementos de sostenimiento o reforzamiento (cuadros, pilares, pemos, shotcrete,
relleno, bermas estabilizadoras, etc).

Evaluacion de los factores de seguridad fisica, con la finalidad de cumplir con
factores de seguridad de disefio, construccion y abandono de obras civiles y
mineras, establecidas por organismos especializados internacionales y nommas
gubemarnentales con relacibn a permisos y autorizaciones de funcionamiento,

fiscalizacion por autoridades competente.
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3.3. CONSIDERACIONES DEL MEDIO PARA SELECCIONAR UN
SISTEMA DE CONTROL

Para la seleccion de un sistema de control, se debe desarrollar las siguientes

consideraciones:

» Diagnostico y descripcion del entormo geologico, geomorfologico e hidrologico de
la zona en estudio.

> Historial topografico de la instalaciones antes del disefio de las labores mineras,
ejecutadas y proyectadas para el cierre en la zona de estudio

» Descripcion geomecédnica de la zona en mencion mediante la caracterizacion del
macizo rocoso, determinacion de los esfuerzos méaximos o minimos, ya sean estos
realizados In - Situ o en laboratorio.

> Historial e inventario de las labores mineras e instalaciones dentro las areas de
influencia directa e indirecta de la zona de estudio.

> Identificacion y descripcion de los sistemas de sostenimiento utilizados en las
labores, registros e informes técnicos.

> Reporte de incidentes de inestabilidad, registros de peligros y riesgos, accidentes,
investigaciones de accidentes, manifestaciones e informes

> Historial de sistemas de control de las labores, informes y recomendaciones.

3.4. DEFINICION DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control consiste en la instalaciéon de un conjunto de equipos de precision
manuables debidamente seleccionados, ubicados en puntos estratégicos dentro de la
concepcion de la Ingenieria Mecéanica de Rocas, con la finalidad de captar, registrar,
transmitir informacion cuantitativa de esfuerzos y deformaciones (desplazamientos)
mediante sus componentes. Estas informaciones, pueden ser manual, digital o de
transferencia computarizados. La calidad de la informacion dependera de las
condiciones de mantenimiento, sofisticacion del equipo, calibraciébn y agentes externos

no previstos, ademas la capacitacion y entrenamiento de los operadores de los mismos.
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Los sistemas de control deben garantizar una informacion con alta confiabilidad,

oportuna y facilidades de interpretacion..

3.5. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

3.5.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL

Los componentes de un equipo de control son:

» Un censor o detector, dispositivo que capta y responde a cambios de variables, las
cuales deben ser controladas.

» Un sistema de transmision, la cual puede estar representada por barras, cables
eléctricos, lineas hidraulicas o mecanismos radio telemétricos; estos sistemas
transmitirdn informacién desde el censor de salida a la estacion de lectura de datos o
unidad de registro.

» Una unidad de registro, en donde se registra o se da lectura los datos, tales como un
indicador de muestra, indicador de presion, visualizacion digital o una cinta
magnética, la cual convierte la informacion en una forma util y es presentado a la

persona encargada del control.

Los equipos de control deben cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

> Facil instalacidn, si es necesario bajo condiciones adversas.

» La adecuada sensibilidad, certeza y reproduccién en las informaciones (mediciones
realizadas).

» Una adecuado sistema de proteccion, para asegurar una duracion de éste durante
todo el periodo de trabajo (versatilidad para su manipuleo).

» La informacion reportada por los equipos, deben ser de facil comprension y
proporcionar datos inmediatamente (informaciéon oportuna) a la persona encargada

del control.

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 13



INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

3.6. CRITERIOS PRINCIPALES A CONSIDERAR EN UN EQUIPO DE
INSTRUMENTACION

Como todo equipo de medicién, para el caso de control geotécnico, debe reunir
condiciones y especificaciones técnicas de disefio, fabricacion, calibracidén, operacion,
mantenimiento y manipuleo, los mismos que deben indicarse en sus especificaciones

técnicas y manual de operaciones. Las principales especificaciones describimos a

continuacion:

3.6.1. CERTEZA (EXACTITUD)

La certeza de un instrumento nos indica la desviacion de los resultados o de los
registros, con respecto a los datos de entrada. La certeza es usualmente expresada como
un porcentaje del total de lecturas tomadas. Por ejemplo un calibrador de presion a 100

MPa tiene una certeza del 1% porque puede variar dentro de un rango de 100 kPa.

3.6.2. PRECISION

La precision indica la capacidad del instrumento para reproducir una correcta lectura.
Puede ser definido como una aproximacion mas cercana al valor numérico medido
(real), que tenga un significado aritmético. La certeza y Precision son conceptos
diferentes. La certeza requiere de precision mientras que precision implica un grupo

cerrado de resultados, ya sean estos con una gran certeza o no.

3.6.3. SENSIBILIDAD

La sensibilidad de un instrumento o equipo, es distintamente definida como la razén de
movimiento en la unidad de registro, debido al cambio en la variable medida en los
registros, la razén entre los datos de entrada y salida, o en detectar una pequefia unidad
de medicion por el instrumento. Otra manera de definir la sensibilidad es mediante la

legibilidad de las lecturas (es decir, precisar la escala de trabajo).
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3.64. ERROR

Es la diferencia entre el valor observado o valor calculado y el verdadero valor (real);

estos errores pueden ser sistematicos o aleatorios.

3.6.5. RANGO

Es una variacion (dentro un limite) de la informacién, la indicacion de un adecuado
rango en sus especificaciones de un equipo, sera tomada en cuenta para su seleccion del
equipo. Los equipos de control geotécnico, no deben ser de un gran rango, para no

considerar valores que no representen una condicion verdadera (real).

Los parametros descritos de los equipos de control geotécnico, estardn acompafiadas a
problemas como & complejidad y adversidad de las condiciones mineras usualmente no

prevista, asi como los fendmenos naturales y los eventos sismicos.

Los parametros de exactitud, precision, sensibilidad, limite de rango y error de los
equipos de control geotécnico, deben asegurar mantener el nivel del factor de seguridad
de estabilidad de las labores mineras durante la construccion, operacion y cierre de la
operacion minera, a través de los reportes cuantitativos de las deformaciones de las
estructuras geoldgicas y labores mineras, presiones de agua subterrdnea y sobre cargas
de los elementos de sostenimiento. Caso contrario, el sistema no ha cumplido con su
funcién, reportando resultados no esperados, por consiguiente generaria incidentes

graves con la posibilidad de incurrir en costos altos e inconvenientes.

3.7. METODOS DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DE
INSTRUMENTACION

La operacion de los equipos del sistema de control dependera de sus componentes;
censores, transmisor y lector. que definen como tipo Mecanico, Optico, Hidraulico,

Neumatico o Eléctrico.
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3.7.1. SISTEMAS MECANICOS

Los sistemas mecanicos siempre proporcionan un modelo simple, no muy costoso y con
un buen método de deteccién, transmisién y lectura de datos. El movimicnto de los
detectores mecanicos usados son las barras de acero o cintas en contacto con la roca en
uno de los lados y la otra en la unidad medida. La principal desventaja de los sistemas

mecanicos €s que no proporcionan un registro continuo de datos.

3.7.2. SISTEMAS OPTICOS

Son usados como métodos de reconocimiento rapido, de precision y fotogrametrico,
para el establecimiento de perfiles en excavaciones, miden el movimiento en el borde de

una excavacion y fracturas (grietas, rajaduras) inducido por el minado.

Estos métodos tienen una amplia aplicacion en el control superficial, relacionados a la

subsidencia asociada a una excavacion subterranea. En esta aplicacion, los equipos de

medicion electro-6pticas son los mayomnente utilizados.

En este tipo de instrumentos figura las placas y discos fotoeldsticos para medir los
cambios de esfuerzo en la roca que circundan una labor minera y en elementos de
soporte. Los instrumentos mas comunes son los pemos de roca cargada con celdas
fotoelasticas. En estas celdas, la carga del pemo es transmitida a través del diametro de
los discos de vidrios colocados entre planchas de acero. Para registrar lecturas, los

discos son irradiados con luz polarizada y es observado por un polarizador.

3.7.3. SISTEMA HIDRAULICO Y NEUMATICO

Los instrumentos con sistemas hidraulicos y neumaticos se caracterizan por disponer de
diafragmas transductores usados para la medicion de presiones de agua, de los soportes
cargados, de las cargas en los cables de anclaje, de los componentes normales de los
esfuerzos y ajustes. En todos estos casos el método de operacion es el mismo. La

magnitud medida es la presion del fluido, el cual funciona en un lado del diafragma
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flexible hecho de metal, plastico o caucho (goma). Dos tubos gemelos conectados a un

sistema de lectura de datos o registro (salida) hacia el otro lado del diafragma.

Para realizar lecturas de presion del aire, nitrogeno o aceite hidraulico el mecanismo es
abastecido a través de una unidad lectura o registro en uno de los tubos del diafragma.
Cuando la presion abastecida es suficiente para balanccar la presion debe ser medida. La
funcion del diafragma es como una valvula y permite pasar el flujo a lo largo de la linea
de retomo hacia el detector de la unidad de lectura. La presion ha ser balanceada es

registrada, usualmente en funcion a la presion estandar de Bourdon.

3.7.4. SISTEMA ELECTRICO

Los mecanismos eléctricos trabajan en funciéon a una fuente de energia (bateria). Estos

sistemas estan emplazados en las unidades de registro de datos. Este sistema trabaja en

conjunto con otros sistemas, uno de estos sistemas es el sistema mecénico.

3.7.5. RESISTENCIA ELECTRICA DE LOS STRAIN GAUGES

Estos mecamismos, operan bajo el principio de Lord Kelvin, llamado como resistencia
de una barra que cambia proporcionalmente con la deformacion. En los sistemas de
strain gauges o medidores de deformacion, estan constituidos por una barra delgada o
lamina de metal, que van hacer cubiertas por roca, concreto o por una superficie de
acero. El cambio de las deformaciones en el material hospedaje es acompaiiado por
cambios en las deformaciones y resistencias de los strain gauges, los cuales utilizan el
principio del puente de wheatstone. En la mayoria de celdas cargadas, algunos

transductores de presion y en algunos sistemas de inclinOmetros se pueden observar este

tipo de sistema. Las desventajas de este sistema son:

> Dificultad para obtener y mantener un buen vinculo entre los strain gauges y la
roca.
» Las deformaciones son medidas sobre longitudes relativamente cortas.

» El efecto de la temperatura no siempre se puede eliminar.
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3.7.6. BARRA VIBRATORIA

El equipo de medicion, que posee una barra vibratoria, tiene como caracteristica que sus
censores tienen como principio una funcion que expresa la frecuencia de vibracion f,
una longitud de la barra tensionada } y una densidad p, relacionada con el esfuerzo en

la barra G, expresada en la relacion siguiente:

(&)e)

21, P

Si la frecuencia es mediante pulsaciones electromagnéticas, la tension ©y, puede ser
determinada. Este valor puede ser utilizado para determinar la presion actuante en el
diafragma, el cual esta sujeta en la parte final de la barra, o una carga axial en una celda
cargada montadas en la barra vibratoria. Corresponden a este tipo los sistemas de barras
vibratoria en piezometros, celda de presion para suelo, tensometros y celdas cargadas.

Los registros de los censores de la barra vibratoria son frecuencias que oscilan entre

voltajes o senales continuas. Esto es una ventaja para que la frecuencia sea facil de

transmitir a grandes distancias sin distorsion de sefales analogas.
3.7.7. AUTO INDUCTANCIA (COEFICIENTE DE AUTO INDUCTANCIA)

Estos instrumentos estan basados en la inductancia natural solenoides coaxial formando

un circuito de frecuencia resonante, basado en la relacion.

Donde L es la auto-inductancia y C la capacitancia de los solenoides. El
desplazamiento relativo d, produce cambios internos y externos en los solenoides de la

frecuencia resonante f, tal como:
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2
d=Kl—f0

Donde fo es la frecuencia calibrada para un punto cero y K es una constante. El
investigador Londe, describe una serie de extensOmetros e inclindmetros que estan
basados en este principio. Estos instrumentos usan también a la radio telemetria para la

lectura.
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CAPITULO IV
CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL CONTROL GEOTECNICO

4.1. RECOLECCION DE DATOS GEOLOGICOS

Cuando se micia un estudio relacionado a la ingenieria geotécnica para implementar un
sistema de control geotécnico, se debe tener en consideracion la data geologica,
determinacion del tipo de roca, presencia de fallas y fracturas, la geomorfologia e
hidrogeologia del area.

La metodologia de la recoleccidon de informacion geoldgica, puede utilizar métodos
computanizados en donde se puede analizar de una manera mas ripida los resultados,
stempre acompaiiado de wuna evaluacion de campo para poder observar las

caracteristicas del terreno in situ.

4.2. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

A pesar de la eficiencia de los ensayos de laboratorio sobre especimenes rocosos, los

resultados no representan las caracteristicas de todo el macizo rocoso, para ello, se

recurren a los sistemas de clasificacion especializada:

Uno de los sistemas de clasificacion ha sido publicado por Bieniawski,, en el cual,
incluye informacién a cerca de la resistencia de la roca intacta, espaciamiento, nimero y
caracteristicas de las discontinuidades, esfuerzos in situ, y orientacién e inclinacion de
las discontinuidades dominantes. Y cuando la obra a desarrollar es un tunel, se utiliza el
sistema de clasificacion Q de Barton.

Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso han sido probados satisfactoriamente
como una herramienta para la ingenieria, no solamente porque proporciona parametros
para disefio, sino también permite al usuario, examinar las propiedades del macizo

rocoso de una manera sistematica cuando requiera revisar el proyecto.
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4.3. RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

Uno de los problemas es la identificacion de la resistencia del macizo rocoso. El macizo
puede ser considerado como una matriz compuesta por un conjunto de bloques. La
determinacion de la resistencia de la roca In Situ, no son muy practicos como los
ensayos de laboratorio. Por lo tanto la resistencia se puede determinar mediante una
observacion geoldgica y su vez por los resultados de ensayos que han sido tomados en
areas pequefias o por superficies rocosas representativas de la roca matriz. Cuando se
desea obtener este parametro de resistencia en campo se puede recurrir al martillo de
Schmidt, el cual mediante un nimero de rebotes referida a tablas, se puede obtener la

resistencia a la compresion aproximada de la roca.

4.4. PRINCIPIOS BASICOS PARA DETERMINAR EL ESTADO DE
ESFUERZOS EN LA MASA ROCOSA IN SITU

Existe una amplia variedad de instrumentos y métodos para determinar el estado de
esfuerzos en la roca In Situ. En las rocas que muestran un comportamiento elastico, la
medida de esfuerzos absolutos puede requerir la aplicacion de un método de liberacion
de esfuerzos, en el que el elemento rocoso donde se ha introducido el instrumento de
medida descarga los esfuerzos ejercidos por la roca circundante. A continuacién se mide
la deformacion que ha dado lugar la eliminacion de esfuerzos y conversion del mismo
se hace a partir de las relaciones de esfuerzo - deformacion para la roca analizada. Los
esfuerzos relativos pueden determninarse midiendo los esfuerzos absolutos al principio y
al final de un intervalo de tiempo dado, pero esto no es siempre necesario y mientras sea
posible no se utilizan para medir esfuerzos relativos las técnicas de liberacion de
esfuerzos, que son costosas y no muy rapidas. En términos generales, los instrumentos
empleados en ambos tipos de medidas son semejantes pero aunque cualquier
instrumento proyectado para la medida de esfuerzos absolutos medira también esfuerzos
relativos, algunos equipos que son sencillos e ideados para medidas relativas, no pueden

aplicarse sin sufrir modificaciones para realizar medidas absolutas.
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4.5. ELECCION DEL METODO PARA MEDIR ESFUERZOS

La mayor dificultad que se presenta en los métodos para determinar los esfuerzos en
rocas se encuentra en el calibrado del equipo y en suponer que la medida obtenida es
realmente la magpitud fisica deseada. En la determinacion de esfuerzos absolutos, los
medidores de deformacién transversal y los de bandas extensométricas se basan
fundamentalmente en hipétesis de la elasticidad y miden tUnicamente las componentes
de recuperacion elastica. No se tienen en cuenta las deformaciones dependientes del
tiempo. Estos métodos, por tanto, son de aplicacién limitada y no resultan adecuados
para materiales que, como las rocas porosas sedimentarias blandas, que estin sometidas
a procesos de fluencia. En los materiales que presentan un comportamiento
razonablemente aproximado al elastico subsiste el problema de determinar el valor
apropiado de E'. Existen dificultades para encontrar una correlacion entre los ensayos
de laboratorio e In Situ Si se aceptan los ensayos de laboratorio quedan los problemas
de nommalizacion del método de ensayo y de hacer las debidas correcciones por
anisotropia, heterogeneidad, y variacion del estado fisico de la muestra entre el terreno y
el laboratorio. Una linea de trabajo correcta es el tratamiento estadistico de un gran
numero de ensayos de muestras representativas.

Algunos investigadores han obviado el problema del calibrado adoptando métodos de
compensacion indirecta en los que la muestra de roca extraida, conteniendo en su
interior el medidor de deformaciones, se somete a carga hasta llevar el instrumento a su
lectura inicial. Tenemos por ejemplo el método del gato curvo de Jaeger y Cook el cual
amplia ain mas este procedimiento, reproduciendo el proceso completo del ensayo “in
sit”. Evidentemente estos métodos resultan atractivos pero no resuelven la dificultad
fundamental de los métodos de compensacion ciclica, que es la necesidad de una misma
relacion tension - deformacion en carga y descarga. Existe también una gran dificultad
practica en la obtencién de campos biaxiales controlados, por medio de los cuales se
puede compensar la liberacidon de esfuerzos observada, y existe una considerable
incertidumbre en cuanto a la distribucion de esfuerzos producidas por placas o gatos en
la seccion transversal de los testigos de roca, a veces de 15 cm o menos de didmetro. La

experiencia con las celdas fotoelasticas biaxiales, en las que la sefial observada es una

' E: Modulo de Young
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clara indicacion del estado de deformacion de la propia celda, muestra lo peligrosa que
puede ser la hipétesis de que la deformacién medida en un punto de una muestra de roca
est¢ relacionada directamente con las dimensiones de la muestra y con la magnitud y
direccidn de las fuerzas exteriores aplicadas a la roca.

Los tensémetros de inclusion son en gran parte independientes de la relaciéon esfuerzo
deformacion de la roca, ya que tienen una elevada rigidez. El mddulo de elasticidad de
los diversos instrumentos de este tipo varia de 70 a 84 x 10* kg/cm®, y aunque en teoria
unicamente funcionaran como inclusiones de modulo elevado en rocas con un valor £
de hasta 17 a 21 x 10* kg/cn?, en la practica se ha encontrado que su empleo puede
extenderse con seguridad a sedimentos porosos y evaporitas cristalinas con un modulo
de Young de hasta 35 x 10* kg/cm®. Esto se debe a que muchas rocas con un E nominal
inferior a 35 x 10* kg/en® presentan unas relaciones de esfuerzo - deformacion
claramente no lineales. En las condiciones en que se toman las medidas con un
tensometro de inclusion la roca estd sometida en la proximidad de la celda a las
deformaciones en gran parte originadas por el cierre de los poros o movimientos en las
fracturas. En este caso el mddulo real operativo E puede ser considerablemente inferior
al nominal. La medida de esfuerzos con un tensometro de inclusion, introduce la pre -
compresion inicial como otro factor variable que influye sobre el calibrado si la celda se
va a emplear en rocas duras, pero este factor puede eliminarse si s0lo se quiere apreciar
el desarrollo de esfuerzos, en cuyo caso se puede aplicar el tensémetro de vidrio.

El tensometro ideal seria uno de muy elevada rigidez, que pudiera colocarse de forma
que no se produjera la menor deformacion de la roca en tomo al taladro destinado a la
insercion, y que funcionara como «celda activa». La presion ejercida por la roca
circundante estaria contrarrestada en todo momento por la presion medida en la celda.

Hasta el momento ningin tensémetro o técnica de medida permite conseguir esto, en lo
que se refiere a los esfuerzos absolutos, por la tnica razon de que es imposible
introducir un tensémetro en un macizo rocoso sin alterar en alguna forma el estado
tensional que se quiere observar.

La medida de esfuerzos relativos es mucho mas sencilla y frecuentemente puede
proporcionar al ingeniero una informacion mucho mas util. El estado tensional absoluto
suele ser de menor importancia practica que el conocimiento de las direcciones segun

las cuales actuan las esfuerzos, la localizacion de zonas muy solicitadas en tomo a
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excavaciones y una indicacién de si existen o no esfuerzos en ciertas zonas que lleguen
a valores que puedan afectar a los trabajos de ingenieria o a las estructuras construidas
en las excavaciones.

Aunque desde un punto de vista cientifico es importante la precision de las medidas, no
tiene objeto tomar medidas muy precisas de un parametro que varia ampliamente tanto
en el espacio como en el tiempo. Seria mucho mas util hacer muchas medidas en el
espacio y en el tiempo aunque la precision de estas medidas individuales fuera menor.
Resulta igualmente initil buscar gran precision en las medidas y emplear una técnica
sofisticada ignorando al mismo tiempo la incompatibilidad entre una distribucion
hipotética de esfuerzos en materiales imaginarios y la situaciéon real en las rocas de la
corteza temrestre. En cualquier caso, al elegir el método mas apropiado para E un caso
dado y en la interpretacion de los resultados obtenidos, el ingeniero deber guiarse por
conceptos tedricos junto con su experiencia e intuicion. Con este fin Hult y otros han
resumido los principios de aplicacion de diversos métodos de medida de esfuerzos

respecto a las caracteristicas de esfuerzo - deformacion de las rocas.

4.6. TIPOS DE MEDICIONES PARA EL CONTROL GEOTECNICO IN
SITU

4.6.1. MEDICION DE ESFUERZOS IN SITU

Se dispone de muy pocos datos reales que comparen los resultados obtenidos con mas
de un método de medida de esfuerzos. Durante muchos afios los investigadores se han
dedicado principalmente a conseguir experiencias con su propio método particular. La
experiencia genera confianza y por ello encontramos fuertes preferencias regionales por
las técnicas empleadas en determinadas zonas particulares.

Dando como conclusion que los registros obtenidos se consideran propiamente de la
zona en donde se implementard un sistema de instrumentacion, asi mismo se puede
decir que los parametros obtenidos en otras regiones solo pueden ser considerados como
referenciales.

En la actualidad se han desarrollado instrumentos para medir esfuerzos In Situ que se
indican el Tabla N°1.
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TABLA N°1
INSTRUMENTOS PARA MEDIR ESFUERZOS IN SITU
EN EL MACIZO ROCOSO
] ACCESOA | METODO CAMPO DE
TECNICA PARA MEDIR ESFUERZOS LA DE MEDICION

MEDICION | MEDICION (DIMENSION)

TECNICAS DE DESCARGA DE PRESION

Sobreperforaciéon

Inclusién rigida B S 2D
Inclusion suave B S 3D
Inclusion B S 3D
~ Rosetas de strain gauges B S 3D
Inclusién Fotoelastica B S 2D
Doorstopper B&F S 2D
TECNICAS DE DESCARGA - CARGA DE
PRESION
Gato Plano F P&D 1D
Gato curvo F P&D 1D/2D

TECNICAS DE SOBRECARGA DE
PRESION

Fracturamiento hidraulico P 2D

B
Fracturamiento por medio de gatos B P&D 2D
Rotura dentro del taladro B C 0/2D

F = Cara de la roca, B = Taladro, C = Core (Testigo), E = Expuesto, T =Tunel,
S = deformacién, D = Desplazamiento; P = Presion, O = Orientacién, 1D = una dimension, 2D =
Dos dimensiones, 3D = Tres dimensiones
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4.6.2. MEDICION DE DEFORMACIONES

Existen dos métodos basicos para determinar estado de deformaciones de los macizos
rocosos: los denominados métodos “estaticos” y “dinamicos”.

En los métodos estaticos se aplican cargas estaticas relativamente grandes sobre
superficies seleccionadas del macizo rocoso. Se miden las deformaciones resultantes.

En los métodos dindmicos se mide la velocidad de propagacion de perturbaciones
vibratorias, basados en la teoria de elasticidad, modulo de Young (E) y el modulo de
Poisson (V).

Existen dos variantes del método «estatico», que difieren en la forma de aplicar la carga
y por tanto en el método de calculo empleado. Pueden denominarse métodos de carga
con placa y de presidn en galeria, respectivamente. En la Tabla N°2, se presentan la

relacion de instrumentos para medir deformaciones.
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INSTRUMENTOS PARA MEDIR DEFORMACION EN

TABLA N°2

EL MACIZO ROCOSO
TECNICA PARA MEDIR ACCESOA | METODO | SENSIBILIDAD
DEFORMACION LA DE DE LA
MEDICION | MEDICION MEDICION
TECNICAS DE OBSERVACION
GPS E M M
Levantamiento Superficial E M M
EDM. E A M
TECNICAS DE INSTRUMENTACION
Indicadores de movimiento |
Axial B,F O L
Cortante B.F O
Indicadores de convergencia
Alambre / Cinta (Wire / Tape) F M Me
Barra (Barra) F M /A Me
Medidores de deformaciones
Strain gauges B A H
Extensometros
Extensometros fijos
Alambre / Barra B M/A H
Punto sensible de referencia B M /A H
Deformacion sensible B A H
Extensdmetros portatiles
Anclaje magnético B M H
Inclinémetros
Inclinémetros fijos B A H
Inclinémetros portatiles B M H
Deflectrometros B A H

F = Cara de la roca, B = Taladro, E = Expuesto, M = Manual, A = Automatico,
O = Observacion, L = Bajo, Me = Medio, H = Alto
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4.6.3. PRUEBAS DINAMICAS IN SITU

En esta metodologia, el modulo elastico se obtiene de la velocidad de propagacion de
ondas de corte, constituyendo por tanto una derivacion del método sismico de
prospeccion geofisica.

Cuando se aplica un impulso dindmico a la superficie de un sélido semi - mfinito, la
energia se irradia desde la fuente emisora en forma de dos tipos diferentes de impulsos
vibratorios elasticos. El mas rapido de estos impulsos solo origina desplazamientos de
las particulas del material en direccion de avance de la perturbacion y se denomina onda
longitudinal o de compresion. La velocidad o de esta onda en un medio elastico

isotropico esta definida por la relacion:

2 _ E(l—ll)
p 0+ pu)Q-2pu)

La segunda onda es la transversal o de cizallamiento que da lugar a un desplazamiento
de las particulas normales a la direccion del avance. La velocidad B de la onda de

cizallamiento, también para el caso de un medio elastico e isotropico, es:

E
2pQ + u)

B =

Donde p densidad del material.

Para las rocas estas velocidades varian entre 900 y 6000 m /s. El equipo empleado en el
método de refraccidon estd formado por una serie de gedfonos y un oscilografo
registrador. Se produce una perturbacion mediante una explosion de una carga
explosiva, a pequefias profundidades, golpeando el terreno con una maza, con una
disposicion semejante a la sefialada en la Figura N°1. Un ge6fono colocado en el punto
de la perturbacion registra el instante inicial de la onda transmitida al terreno. Los detec-
tores registran a continuacion el instante de llegada de las ondas, las cuales aparecen en
el oscilografo y se registran fotograficamente.

Estos instantes de llegada y la distancia horizontal de los detectores al punto de
explosion o impacto (se representan en la forma indicada en la Figura N°1). Las

pendientes de la curva resultante (dromocronica) constituyen una medida de las
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velocidades a través de las distintas capas del terreno. Normalmente los detectores, se
colocan a distancias hasta cuatro veces la profundidad que se quiere investigar.

Prolongando la linea de velocidades, V>, hasta cortar el eje y, o hasta el punto A (Figura
N°1), se obtiene una ordenada que corresponde a la profundidad de la capa (A).
Tedricamente el punto A es el instante de llegada a un detector colocado en el punto de
impacto. En este caso, la distancia de recorrido es el doble de la profundidad del estrato

(A). Por tanto, el espesor del estrato se puede calcular por la formula:

Las relaciones anteriores se basan en la hipotesis de que la trayectoria de la onda
sismica es vertical a partir del punto de impacto, marcha horizontalmente por el
segundo y tercer estrato y asciende a continuacion en forma vertical hasta el detector.
Pueden utlizarse ecuaciones mas exactas, aunque las diferencias en los resultados no
suelen ser importantes.

La profundidad hasta la cual este método puede dar informacién util es limitada, tanto
con fines exploratorios como estructurales. Por tanto, la investigacion del terreno para
obras subterraneas suele ser impracticable por este método. Los emplazamientos de
presas y explotaciones mineras a cielo abierto son obras en las que puede ser util este
tipo de reconocimiento.

Ademas de deterrninar los espesores de los distintos estratos, la determinacion de las
velocidades sismicas In Situ proporciona una cierta medida de las caracteristicas
resistentes del macizo rocoso, que se pueden confrontar con las obtenidas en muestras
individuales. Por ejemplo, si el material rocoso es duro pero se encuentra en una
formacion muy diaclasada, con posiblemente cierta meteorizacion en las diaclasas, la
velocidad sismica in situ tendera a ser baja (Tabla N°3). Esto introduce la ambigiiedad
de si el material es una roca blanda homogénea o si la formacion se compone de un
material duro en un conjunto muy diaclasado. Ademas, si las fisuras de una formacion
muy diaclasada estan rellenas de agua, la velocidad s6lo resultard ligeramente afectada
por las diaclasas. La tabla N°3 da ciertos valores tipicos reales de velocidades sismicas

que aclaran las consideraciones anteriores.
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Tabla N°3
Algunas velocidades sismicas tipicas
Tipo de roca Velocidad sismica (m /s)

Pizarma arcillosa 870-3840
Arenisca 1410-4200
Granito sano 5550
Granito parcialmente descompuesto y con

algunas vetas 3150
Granito muy descompuesto y fracturado 660
Granito muy descompuesto y friable 450
Caliza 4920-6060

Algunos estudios han demostrado la relaciéon lineal entre la resistencia a compresion
simple y el modulo de deformacion, semejante a la que se supone existe en el hormigdn,
donde se suele adoptar una resistencia a compresion simple de aproximadamente 1/
1000 del moédulo de deformacion. Existe también evidencia de que esta relacion puede
vanar para diferentes tipos de rocas, es decir, la resistencia a compresion simple de las
rocas igneas puede ser una fraccion de su moédulo de deformaciéon mientras que para
rocas sedimentarias podria ser otra. Si se pudieran establecer mas exactamente estas
relaciones, la medida de velocidades sismicas in situ (que podrian convertirse en
modulos de deformacién) constituiria un método muy sencillo para determinar las
caracteristicas de resistencia in situ.

Tiene las extraordinanas ventajas de ser relativamente barato y riapido de aplicar,
abarcando grandes volimenes de roca. Sin embargo, los resultados obtenidos no suelen
concordar completamente con los ensayos estiticos, siendo mas proximos a los
obtenidos en ensayos de laboratorio sobre muestras pequefias. No se ha encontrado una
correlacion precisa entre los resultados sismicos y estiticos, aunque Serafim ha
advertido una semejanza entre los modulos sismicos y los modulos tangentes al
comienzo de la curva de descarga de los ensayos estaticos.

Esta discrepancia suele ser tan grande que los ensayos sismicos no pueden sustituir
directamente a los estaticos. Se han hecho varios intentos para obtener correlaciones
generales, con éxito muy diverso (en gran parte funcion del tipo de roca y de la fase de

degradacion).
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Se han dado explicaciones de esta discrepancia, pero ninguna parece ser completamente

adecuada. Las dos mas probables son:

a) Que la deformabilidad “estatica” resulta afectada en gran extension por la
fisuracién pero, debido a los pequeiios desplazamientos producidos, las
pequeiias fisuras no influyen grandemente en los resultados sismicos,

especialmente si estan rellenas de agua

b) Que las velocidades sismicas dependen solamente de las deformaciones elasticas
y no estan influenciadas por las deformaciones plasticas que reducen la rigidez

encontrada en los ensayos estaticos.

Una diferencia fundamental existira entre las rocas secas y saturadas que transmiten
ondas a diferentes velocidades, mientras que el modulo estitico de ambas permanece
relativamente constante. Esto sefiala de nuevo la importancia de la primera explicacion
dada, ya que la transmision de velocidad (y energia) de la onda a través de poros
rellenos de agua o fisuras es mucho mayor que cuando estos poros contienen aire.

No suele ser posible determinar directamente el médulo de Poisson a partir de ensayos
de carga estaticos, aunque se precisa un valor de este mddulo en las ecuaciones que
sirven para interpretar los ensayos. Sin embargo, se suele suponer, principalmente a
partir de medidas de laboratorio, que el valor del médulo de Poisson es menor de 0.2 y
cualquier variacion dentro de este limite tendrd escaso efecto sobre los calculos (un
error maximo del 4% en el caso de las ecuaciones de Boussinesq). Desde un punto de
vista practico la transmision de deformacion lateral, debido a las deformaciones directas
producidas por la carga, estara limitada probablemente por la presencia de fisuras en la

roca, justificando asi el bajo valor del médulo de Poisson adoptado.
4.6.4. ENSAYOS DE CORTE “IN SITU”
Por mzones idénticas a las realizadas en las mediciones de deformaciones, es necesario

realizar alguna forma de ensayos de corte in situ en el macizo rocoso para intentar

determinar su resistencia al esfuerzo cortante.
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Auln no se ha desarrollado un ensayo perfectamente adecuado, pero uno muy utilizado
es el que se muestra en la Figura N°2. En este caso un bloque aislado de roca, o de
hormigén moldeado sobre la superficie rocosa, se «corta» segun la superficie de la oca
mediante un gato honzontal, mientras un segundo gato aplica simultineamente una
carga perpendicular. Este ensayo permite estimar el dngulo de resistencia al corte de la
roca. El bloque suele tener una seccién plana de aproximadamente 1 nf, pero también
se pueden utilizar superficies mayores, mediante la relacion de la Ley Coulomb, se

obtiene.

T = ¢ + o tg ¢

donde T es la resistencia al corte, ¢ es la cohesion, G es la tension normal a la superficie
de corte (efectiva) y ¢ es el angulo de esistencia al corte. A partir de estos ensayos,
realizados con distintas cargas normales, se pueden estimar los valores efectivos de c y
¢. Como estos ensayos se suelen realizar con pequefios bloques (70 mm x 70 mm) los
resultados no tienen por qué ser representativos de todo el macizo rocoso. Puede
esperarse que la resistencia total sea inferior a lo que obtienen como resultados de estos
ensayos (Figura N°3).

En ciertas circunstancias estos ensayos son muy utiles para obtener alguna informacion
sobre las propiedades de resistencia In Situ Sin embargo, cada ensayo es caro y deberan
realizarse una variedad de ensayos para obtener valores medios y conocer las
dispersiones, y ain en circunstancias los resultados no constituyen una medida correcta
de las propiedades de resistencia In Situde grandes masas rocosos.

Se han descrito recientemente ensayos de corte a gran escala. Se sugiere que tales
ensayos (realizados con bloques de 5.5 x 5.5 x 4.6 m) reduciran la influencia de los
procesos de excavacion sobre el plano de corte. Sin embargo, al mismo tiempo, el
estado tensional real sobre ese plano serd mas indeterminado.

También se ha tomado en consideracion a otros métodos, que determinan la capacidad
portante directamente, cargando hasta la rotura una placa colocada sobre la superficie de
la roca. Este sistema puede considerarse como la reproduccion de una presa des-
cansando sobre su cimentacién, un pilar apoyado en el terreno, o el punzén de un

ensayo de dureza apoyado sobre la superficie de wuna muestra de roca.
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CAPITULO V
CONTROL GEOTECNICO EN MINERIA SUBTERRANEA

5.1. INTRODUCCION.

Para implementar un control geotécnico utilizando instrumentacion en la mineria
subterranea, se deben considerar varios aspectos, tales como, incidentes de inestabilidad
en las labores (hundimientos, derrumbes, explosiones de rocas, caida de rocas, deterioro
de los elementos de sostenimiento), evidencias de peligros en la zona de trabajo,
ampliacion de areas de operacion, necesidades de incremento de produccion,
modificacion de método y secuencia en el sistema de minado, todos estos aspectos, se
pueden presentar al iniciar, durante o después de abandonar una explotacion minera, es
decir en las etapas de diseno, construcciéon, operacion y cierre o abandono, para estos
casos, es necesario implementar medidas de control geotécnico en cada una de las

etapas del proyecto minero.

Antes de iniciar la construccion de cualquier excavacidon minera, es necesarnio recabar
infoormacion para el disefio. Esta informacién incluye el estado de esfuerzos in situ,
resistencia de la roca, como también determinar el comportamiento de la roca frente a
las deformaciones, mediante testigos de exploracion, métodos de medicion de

resistencia de rocas con equipo de campo (martillo de Shmidt).

Durante la construccion y cierre de las labores mineras, se debe confimmar la validez e
idoneidad de los parametros de disefio y proporcionar las bases necesarias para soportar
posibles modificaciones o ajustes. Teniendo en cuenta, que en estas etapas estaran
presentes todas las solicitaciones estaticas y dinamicas, el control de los esfuerzos y
desplazamientos seran parametros importantes para confirmar y controlar el factor de

seguridad de una labor minera.

Debemos indicar, para asegurar la ejecucion de una explotacidon subterrdnea sin

incidentes de inestabilidad, dependera de las investigaciones basica geotécnica en el
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disefio, luego ejecutar la construccion de acuerdo las especificaciones técnicas y
parametros de disefio, y durante la operacion siguiendo la mejores practicas de
ejecucion de las operaciones unitarias (perforacion, voladura, relleno, explotacion
racional y una secuencia de minado), y finalmente durante el cierre y abandono,
estableciendo un plan de cierre adecuado (relleno y rehabilitacion de areas explotadas).
En estas condiciones, el sistema de control implementado paralelamente a las etapas del
proyecto, confirmaran el comportamiento geotécnico y los factores de seguridad, sin

incidente ni pérdidas econdmicas.

Cabe mencionar que para desarrollar el presente acapite el autor, ha evaluado la mayor
cantidad de instrumentos disponibles para implementar sistemas de control, los mismos

que son de procedencia internacional u otros que se pueden adaptar o construir en la

mina.

5.2. INSTRUMENTOS DE CONTROL PARA RECABAR DATOS PARA EL
DISENO

Por la importancia de conocer las magnitudes y direcciones principales de los esfuerzos

In Situ, antes del disefio de una excavacién en roca, se presentan algunos métodos:

Técnica de rotura Hidraulica, es el método disponible para determinar esfuerzos a mas
de 50 m desde el punto de acceso. En esta técnica se provocan fracturas en la roca por
efecto de la presion hidraulica sobre las paredes intemas de un taladro, para estimar los
esfuerzos, se basa en dimensionar la presion que se necesita para fracturar y las
direcciones de las fracturas. A pesar de la virtud de la técnica, en el proceso de
interpretacion de los registros, es necesario hacer algunas suposiciones en lo que se
refieren a direcciones de los esfuerzos principales y la magnitud de uno de los tres

esfuerzos principales, esto limita el uso de esta técnica.

Medicion directa de los esfuerzos mediante gatos hidraulicos, considerado uno de los
métodos mas antiguos en la medicion de esfuerzos, donde se tiene como base la

medicion de la presidon, este método consiste en hacer regresar un par de pemos
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instalados a cada lado de una ranura a la posicion que ocupaban antes de que estos se
hicieran. Esta técnica no se puede usar mas que donde hay un acceso a un taladro en
superficie de exploraciéon o en un tinel piloto, por tanto la técnica no es aplicable en

roca muy fisurada o muy dafada por efecto de la voladura.

Medicion de esfuerzos por taladros, en la actualidad es el método con mayor difusion
para medir los esfuerzos, ya que su estado total puede determinarse a partir de un solo

taladro.

5.2.1. DETERMINACION DE ESFUERZOS “IN SITU” POR ROTURA
HIDRAULICA
Técnica de rotura Hidraulica, es el método disponible para determinar esfuerzos a mas
de 50 m desde el punto de acceso. En esta técnica se provocan fracturas en la roca por
efecto de la presion hidraulica sobre las paredes intemas de un taladro, para estimar los
esfuerzos, se basa en dimensionar la presion que se necesita para fracturar y las
direcciones de las fracturas. A pesar de la virtud de la técnica, en el proceso de
interpretacion de los registros, es necesario hacer algunas suposiciones en lo que se
refieren a direcciones de los esfuerzos principales y la magnitud de uno de los tres

esfuerzos principales, esto limita el uso de esta técnica.

El método de rotura hidraulica consiste en taponar una seccidon de un taladro
introduciendo un fluido a presion y aumentando la presion hasta que las paredes del
taladro se fracturan. Siendo esta una de las consecuencias de la ampliaciéon de h teoria
de rotura fragil al estado de esfuerzos trniaxiales, teniendo en cuenta la influencia de la
presion intersticial, es que cuando la presion intersticial iguala a la de confinamiento, la

capacidad cohesiva de la roca puede quedar reducida a su resistencia de traccién simple.

En la rotura hidraulica las paredes del taladro se rompen cuando el esfuerzo maximo
provocado en la zona que esta expuesta a la carga, alcanza la resistencia a traccion en un
punto cualquiera de la pared. Es decir, cuando los esfuerzos de traccion provocadas por

el fluido a presion superan las esfuerzos de compresion creadas en las paredes del
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taladro por la perforacion del mismo en el area denominada campo regional de

esfuerzos del macizo rocoso.

Al estudiar los conceptos tedricos relativos a la rotura hidraulica. Se ha sefialado
(Fairhurst) que si el campo regional de esfuerzos, esta definido por tres esfuerzos
principales ortogonales, una de las cuales se supone que coincide con el eje del taladro,
la rotura se producird en una direccidbn normal a la maxima traccion inducida cuando
ésta alcance la resistencia a traccion de la roca. La rotura se propagara en un plano
perpendicular a la compresion principal menor y a la presion del tluido necesaria para
propagar la rotura, una vez niciada, sera igual a este esfuerzo. Puede evitarse tener que
considerar las pérdidas de presion del fluido por rozamiento, observando la presion
registrada cuando se deja de bombear durante la propagacion de la rotura (se muestra el

procedimiento y alcances de esta metodologia en el Apéndice I, Volumen II)..

5.2.2. MEDICION DIRECTA DE LOS ESFUERZOS CON GATOS
HIDRAULICOS

5.2.2.1. CELDAS DE PRESION HIDRAULICA

Celdas de presion Hidraulica consisten en gatos planos conectados a un transductor de
diafragma hidraulico o neumatico, el cual es conectado por medio de una tuberia
flexible hacia una unidad de registro de datos. Los esfuerzos normales transferidos
desde la roca circundante, son medidos para balancear la presion del fluido en la celda
con una presion aplicada en el otro extremo del diafragma. Las celdas de presion
hidraulica son utilizadas para medir esfuerzos totales en materiales tales como rellenos,
o interfaces entre materiales como por ejemplo la interfase roca — shotcrete. Si se
requiere un esfuerzo efectivo, se debe instalar un piezometro a largo de la celda de
presion.

Los procedimientos para el monitoreo o control de esfuerzos normales con las celdas
de presion hidraulica son dadas por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas,

Comision de Estandanzacién de pruebas de campo y laboratorio (1980). La celda de
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presion Hidraulica mas utilizada es la celda de Glotzl la cual es descrita por Franklin

(1977).

5.2.2.2. TECNICA DEL GATO PLANO

El empleo de gatos planos para la medida de esfuerzos en roca procede de Francia. En
esta técnica se miden esfuerzos en un estado biaxial de dos ranuras perpendiculares. La
longitud de la ranura suele ser de 32-50 cm con una profundidad semejante, y un ancho
de 4 cm, para recibir gatos planos cuadrados de 30-45 cm de lado. La ejecucion de la
ranura produce una liberacion local de esfuerzos midiéndose la deformacién resultante
durante un periodo de tres o cuatro dias mediante un extensdmetro colocado entre
diversas combinaciones de puntos. A continuaciéon se coloca el gato plano en la ranura,
cementandolo con mortero, su borde enrasado con la superficie de la roca, dejandole
otros tres o cuatro dias para el endurecimiento del mortero. Pasado este tiempo se aplica
una presion hidraulica al gato, aumentandola por escalones, y tomando medidas entre
diversas combinaciones de puntos hasta que se alcanzan los valores originales anteriores
a la apertura de la ranura. A continuaciéon se realizan dos a cuatro ciclos de carga y
descarga durante un periodo de varios dias determinando la presion nedia de equilibrio.
El ensayo completo dura de dos a tres semanas.

Alexander ha dado férmulas basadas en la teoria elastica, suponiendo una ranura

eliptica y un estado de tensién plano, para el que se deduce (con un moédulo de Poisson

v =0.2):

S=aP+bQ

Donde S es el esfuerzo normal al gato producida por la roca, Q es el esfuerzo paralelo al
gato, P es la presion media de equilibrio, a y b son constantes que dependen de las
dimensiones del gato y de la geometria de los puntos de medida respecto al mismo.
Cuando los puntos de medida estan alineados segun el eje de la ranura y a una distancia
L/3 de la misma, siendo L la longitud de la ranura, se supone que la presion de

equilibrio es igual al esfuerzo existente en la roca.
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En el estudio tedrico de Alexander, la presion de cquilibrio depende de las dimensiones
de la ranura y del gato, del campo de estuerzos biaxial y del mddulo de Poisson. Ls
independiente del mddulo de elasticidad de la roca. En la practica, aunque sea
independiente de la Inealidad de la relacion esfuerzo - deformacion, el éxito del método
radica en la existencia de las mismas caracteristicas de deformacion en la descarga y en
la carga hasta la presion de equilibrio, esto puede no producirse siempre. Thayer y otros
han indicado diferencias apreciables entre distintos puntos de medida, siendo el

resultado en funcion de la distancia de los puntos al gato.

Las objeciones principales al método del gato plano son que las medidas deben hacerse
en el borde de la excavacion, en una zona sometida a una distribucion de esfuerzos
irregular  y  desconocidas, y que puede estar descomprimida (se muestra el

procedimiento y alcances de esta metodologia en el Apéndice I, Volumen II).

5.2.2.3. TECNICA DEL GATO CURVO

Los investigadores Jaeger y Cook, han modificado el método del gato plano para
emplear gatos de seccion curva colocados en taladros de 10 cm de didmetro y hasta 6 m
de profundidad ( El método se ilustra en la Figura N°4). De la figura mostrada, se
supone que la tension principal G35 coincide con la direccion de los taladros donde estin
colocados los gatos A y B, en la ranura anular hecha con una corona de diamante. Se
aumenta la presion de estos gatos hasta que comienza a romperse la roca situada en los
cuadrantes C y D exteriores al anillo. Se supone que estas roturas se producen en la
direccion de la tension principal G,, observandolas y registrando su direccion mediante
sobreperforacion y rotura de un testigo concéntrico mayor. El taladro de 10 ¢cm y la
ranura se prolongan de nuevo colocando los gatos A y B de forma que su presion
resultante actie en direccion normal a ;. Estos gatos forman ahora el elemento sensible
y se les comunica presion, registrando el descenso de presion al sobre perforar en torno
a los mismos. A continuacion se ®locan otros dos pares de gatos EF y GH en el anillo
de roca sobre perforado aplicindoles presion para restaurar los estuerzos en AB. Seguin
el estudio tedrico de Alexander para el ensayo con gato plano, puede demostrarse que

en funcién de los desplazamientos que se producen al perforar la ranura anular (2W):
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g S —dO
w

y para los desplazamientos producidos al aplicar presién a los gatos (2W,):

g IP
W,
Donde ¢, d y f son constantes que dependen de la geometria del ensayo.
Mediante gatos cilindricos se puede determinar un moédulo de deformacion midiendo el
corrimiento diametral producido con una cierta presién interior. Mayer ha descrito uno
de estos aparatos. Estd formado por un cilindro de acero dividido en dos mitades por un
corte axial y en cuyo interior se encuentra una celda de presion hidraulica. El aparato se
inserta firmemente en el taladro mediante un manguito coénico, andlogo al del

tensémetro de Potts. Un transductor inductivo mide el desplazamiento relativo de las

dos mitades sometidas a presion. Es necesario calibrar el aparato en diversos materiales.
5.2.2.4. CELDA DE “MENARD” Y DE “GLOTZL”

Actualmente varnias celdas de presion hidraulica de diferente complejidad son
empleadas. Entre ellas encontramos; la “Geocell” de Ménard, formada esencialmente
por dos camaras coaxiales, conectadas a manometros, en una celda cilindrica de acero.
Otro aparato simple es el del U. S. Bureau of Mines, formado por un gato plano de 25
mm de ancho por 25 cm de longitud, embebido en un cilindro & resina epoxica, micro
hormigén u otro material. Esta celda no se emplea para medir presiones absolutas o
determinar moédulos, sino que nos permite observar las variaciones de presion en rocas
relativamente blandas como pequefios pilares de carbén. En contraste con estos aparatos
estan las celdas de presion de “Glotz]l” formadas por gatos planos de tamafio 70 x 140 x
2 mm 6 100 x 200 x 2 mm conectados a una bomba de volumen constante y a una
valvula limitadora de presion (Ver Figura N°5 y Figura N°6). Para el registro, después
de conectar la bomba, se aumenta la presion en la tuberia de uniéon y en la celda.
Cuando la presién en la celda es igual al del material circundante se abre un orificio y la

bomba mantiene un estado de equilibrio (Ver Figura N°7).

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL
INGENIERO DE MINAS

FIGURA N° 0§
CELDA GLOZTL

TESISTA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE

FECHA:

DICIEMBRE 2002




CELDA GLOTZ - CON TUBO COMPENSADOR PARA CONCRETO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL FIGURA N°06
INGENIERO DE MINAS CELDA GLOZTL - MECANISMO UTLIZADO
EN LABORES CON CONCRETO

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




CAMARA DE PRESION

LINEA DE RETORNO
e —

TUBO DE LLENADO , —>

TUBERIA DE PRESION

\Lsr777% 7 F <_
PRESION EXTERIOR 3

// ,,/ % Im FILTRO

’,-’ :l \ “— ORIFICIO DE CALIBRACION

7 Ve 7 SIS /177777 777

; 777771 ELEMENTO SENSIBLE
(CENSOR)
\ DIAFRAGMA

\—— ELEMENTO LLENO
DE ACEITE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL FIGURA N° 07
INGENIERO DE MINAS .
ESQUEMA DE TRABAJO - CELDA GLOTZL

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




CELDAS DE PRESION PARA CONCRETO
Y ESFUERZOS PERIFERICOS (CIRCULARES)

N

REVESTIMIENTO DE SHOTCRETE

— PANEL TERMINAL

UNIDAD PORTATIL PARA LECTURA DE REGISTROS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL
INGENIERO DE MINAS

FIGURA N° 08

CELDAS DE GLOTZL INSTALADAS EN
UN REVESTIMIENTO CON SHOTCRETE

TESISTA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE

FECHA:

DICIEMBRE 2002




INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

La instalacion de celda de presion de Glotzl, esta referida para medir los esfuerzos
circulares en la capa de shotcrete y el esfuerzo nommal en la interfase roca — shotcrete
(Ver Figura N°8). Para la instalacion de este mecanismo en concreto es necesario que
este conectado a un gato plano. Como el concreto, esta en contacto y por consiguiente
un intervalo de aire es desarrollado a lo largo de la cara del gato plano. Un pequerio
volumen de fluido es inyectado por medio de un tubo corto después que sea instalado el
gato plano y este en contacto con el concreto. Una pequena cantidad de presion positiva
es almacenada dentro del gato plano, y consecuentemente todas las lecturas medidas

estaran referidas a este valor inicial.

El fluido utilizado va ha depender del material en el cual sea instalado el mecanismo. La
compresibilidad de la celda debe ser similar al material circundante, si deseamos que las
lecturas de los esfuerzos normales sean correctas. La elda debe estar bien pegada al
material para poder registrar un posible cambio de esfuerzos. La celda instalada en
suelo son usualmente llenadas con aceite hidraulico; si es instalado en roca o concreto

es llenado con mercurio.

La presion del fluido es medida por aplicacién de aire o aceite hidraulico a uno de los
tubos gemelos que conecta al transductor hidraulico con la unidad de registro. Cuando
esta presion es suficiente para balancear la presion de la celda, un tlujo de retomo de
aire o aceite hidraulico sera registrado por la unidad de lectura. La presion nommal esta

expresada como sigue:
P:(Pr—Pi_Ph—Pf)E

Donde P, = Presion indicada, P; = Presion inicial de la celda, P, = correccion por

diferencia entre la elevacion de la celda y la unidad de registro, Py = correccion por

friccion en la linea de accion y E = factor (menor a 1.0).
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5.2.3. ENSAYO DE CARGA CON PLACA

En este método se aplica una carga sobre una superficie plana de la roca, midiendo la
deformacion superficial resultante. L[a base tedrica es la conocida solucion de
Boussinesq para el desplazamiento normal de la superficie de un semi - espacio elastico
bajo la accién de una carga puntual normal. Generalmente la carga se aplica mediante
un gato a través de un elemento de reparto. Se requiere una carga de varios cientos de
toneladas para obtener deformaciones medibles, siendo el problema fundamental
conseguir una reaccion suficientemente fuerte contra la cual apoyar los gatos. Debido a
ello, estos ensayos se suelen realizar en galerias subterraneas excavadas para este fin.
En la Figura N°9 se muestra de forma esquematica una disposicion de ensayo, donde
puede verse que la solera de un tinel se somete a carga a través de un bloque de reparto
mediante un gato o gatos apoyados contra la boveda. El bloque de reparto determina el
area de carga y sus caracteristicas controlan en gran parte la distribucion de presiones en
la zona cargada (Ver Figura N°10). El método general consiste en aplicar la carga por
escalones, descargando después de cada uno de ellos. En el primer ciclo se aplica
aproximadamente el 25% de la carga total, en el segundo cielo, el 50% vy asi
sucesivamente (Se muestra el procedimiento y alcances de esta metodologia en el

Apéndice III, Volumen II) .

5.24. DETERMINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS POR MEDIO
DE TALADROS

5.2.4.1. CELDAS CON BANDAS EXTENSOMETRICAS (STRAIN
GAUGE CELLS)

Colocando estas celdas en el fondo de un taladro, la sobreperforacion puede realizarse
con la propia broca empleada para hacer el taladro. Esta metodologia amplia
considerablemente la gama de medidas en frentes rocosos. Se suelen emplear diferentes

técnicas:
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5.2.4.2. CELDA TRIAXIAL DE DEFORMACION CSIR (TRIAXIAL STRAIN
CELL)

El consejo sudafricano para la investigacion cientifica e industrial (CSIR) ha
desarrollado un medidor (calibrador) que puede ser utilizado para obtener esfuerzos

totales en un punto del taladro

La celda de deformacion Triaxial consiste en tres grupos compuesto por tres medidores
de deformacién (strain gauges) montados en una circunferencia con un cuerpo tubular.
El taladro piloto es de 1'2pulgada de diametro, siendo el medidor pegado directamente
a las paredes del taladro, utilizando un equipo especial para el posicionamiento e
instalacion. Después que el cemento haya secado, se toma las primeras lecturas del
medidor. El equipo utilizado en la instalacion es removido del taladro. Después que la
sobre perforacion es completada, se tomara una nueva lectura. El testigo (core); junto
con el medidor, es removido del taladro y es colocado en una cdmara haxial. De donde
obtendremos lecturas de esfuerzo — deformacion, con la finalidad de obtener las
propiedades elasticas. Los cambios en la deformacién inducida por la sobre perforacion
y las propiedades elasticas de la roca son utilizados para determinar d estado completo
de esfuerzo In Situ desde la sobre perforacion. (Se muestra el procedimiento y alcances

de esta metodologia en el Apéndice IV, Volumen II)..

5.2.4.3. CELDA LuH

Investigadores de la Universidad de Lulea (LuH) en Suecia han realizado grandes

adelantos (Ver Figura N°11) en disefiar equipos para poder determinar los esfuerzos.

En este equipo los medidores de deformacién (strain gauges) son adheridos a pistones
movibles que contienen a las celdas. Un cemento de rdpida accion es aplicado a los
medidores, y la celda es insertada en un taladro piloto de pequefio diametro. Cuando se
obtiene una correcta localizacion y orientacion, se utiliza aire comprimido para forzar a
los pistones contra la pared del taladro. Después que el cemento se seque, las lecturas

iniciales de deformaciones son tomadas y el equipo de instalacion es removido. La
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celda es entonces sobre perforada y el testigo resultante es removido del taladro. El
equipo de instalacion es nuevamente anexado y se toma la lectura final de
deformaciones. Los datos obtenidos son ingresados a la computadora en el cual se
calculan los esfuerzos debido a los cambios de deformaciones medidos. Las

propiedades elasticas son determinadas usando la camara biaxial.

5.2.44. CELDA HUECA DE INCLUSION CSIRO (HOLLOW INCLUSION
CELL)

La celda CSIRO incorpora nueve (o doce) medidores de deformacién (strain gauges) en
tres rosetas encascadas dentro de una cdscara epoxica adherida a 12 cables para registrar

los testigos (Ver Figura N°12).

La celda es cementada dentro del taladro, se sobre perforada y extrae el testigo. El
testigo recuperado contiene a la celda, la cual es colocada en una camara biaxial. De las
deformaciones obtenidas, las propiedades elasticas pueden ser calculadas. El resultado
dado por los medidores de deformacion (strain gauges) y las caracteristicas de la roca
son procesadas por la computadora para proporcionamos los esfuerzos principales, y las
orientaciones, principalmente los esfuerzos vertical y horizontal y informacion

estadistica relevante.

5.2.4.5. DOORSTOPPER (LEEMAN)

Los pnmeros intentos para sobre perforar aparatos con bandas extensométricas,
colocados en el fondo de un taladro tropezaron con problemas, debidos principalmente a
la dificultad de aislar las bandas y sus conexiones al sistema eléctrico, del agua

introducida en tomo a las coronas de perforaciones realizadas en roca dura.

Leeman (Ver Figura N°13) resolvid este problema de manera eficaz empotrando las
conexiones eléctricas de las bandas en un taco de caucho o de silicona de 35 mm de
didmetro, en cuya cara frontal se monta una roseta rectangular de bandas

extensométricas, que en la celda original quedaba protegida por una pelicula de araldita
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de 0.6 mm de espesor (Ver Figura N°14). Los cables procedentes de la roseta estan
unidos a cuatro bomes de cobre en una ficha de conexiéon aislada. El equipo puede

emplearse en un taladro perforado con el diametro estandar BX (60 mm).

Puede emplearse un aparato para colocar la celda, orientdndola para medir
deformaciones en las direcciones vertical, horizontal y a 45°. El aparato introductor se
mantiene acoplado hasta que la celda queda fija a la roca, extrayéndole entonces para
comenzar la sobreperforacion. Si las diferencias de lectura de las bandas
extensométricas en las direcciones vertical, a 45° y horizontal (Ver Figura N°15 y

Figura N°16), antes y después de la sobre perforacion son respectivamente €, , €45 y €,

las deformaciones principales €, y €, de la roca en el extremo del taladro son:

Las direcciones de €, y €; son 0, y 0; medidas en sentido contrario a las agujas del reloj

respecto a la direccion de €}, y vienen dadas por:

Los esfuerzos principales en la roca en el extremo del taladro son:

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 57



TACO DE CAUCHO

CABLES DE UNION AL ENCHUFE

OSETA DE BANDAS EXTENSOMETRICAS

’ PELICULA DE ARALDITA
35 mm_DE DIAMETRO 0.6 mm

DOORSTOPPER DE LEEMAN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

o
TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL FIGURA N°14
INGENIERO DE MINAS REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL
DOORSTOPPER DE LEEMAN

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




N
X

MEDIDOR VERTICAL —

MEDIDOR HORIZONTAL

MEDIDOR A 45° : 2

/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

FIGURA N°15
TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL
e REPRESENTACION ESQUEMATICA MOSTRANDO

LA DISTRIBUCION DE LOS MEDIDORES

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




TALADRO
AN NN

I
STRAIN GAUGES

(a) ANTES DE LA LIBERACION DE ESFUERZOS

LONGITUD DEL TESTIGO
TALADRO DEPENDE DEL TAMANO DE
. LA BROCA

(

TESTIGO REMOVIDO
CON LOS STRAIN GAUGES

(b) DESPUES DE LA LIBERACION DE ESFUERZOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

FIGURA N° 16
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE
LA SOBREPERFORACION - UTILIZANDO DOORSTOPPER

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL
INGENIERO DE MINAS




INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

5.2.4.6. CELDA BIAXIAL FOTOELASTICA

Los investigadores Kawkes y Moxon han descrito el empleo de una celda fotoelastica
biaxial para determinacion de esfuerzos absolutas por la técnica de liberacion de
esfuerzos (Ver Figura N°17). La celda estd formada por un cilindro de resina epoxica de
44 mm de didametro y 3 mm de espesor, con un agujero central. La base de la celda esta
constituida por una pelicula reflectante que deja un reborde bien diferenciado en el
cilindro. Este se adhiere a la roca por el reborde mediante un cemento de fraguado
rapido (La secuencia de operaciones se muestra en la Figura N°18). La celda se observa
con un polariscopio de reflexion ( Ver Figura N°19), cuyas senales Opticas son
semejantes a las descritas para el tensometro de vidrio. Sin embargo, la celda biaxial se
calibra en términos de deformacién utilizando unas bandas extensométricas colocadas

en cruz ( Ver Figura N°20).

Como en el tensometro fotoelastico, la direccion de la deformacién principal viene dada
automaticamente por los ejes de simetria del sistema de franjas observadas y la relacién

€; / €, por la medida de la distancia entre puntos isétropos del eje €. La celda se calibra,

de forma que el namero de orden de las franjas proporcione directamente €;. La
sensibilidad tedrica del tipo de celda empleado es de 440x10® deformaciones por franja.
La sensibilidad determinada experimentalmente en estados de esfuerzos biaxiales es de
440 micro deformaciones por franja (Ver Figura N°21). El limite de medida utilizando
el analizador manual es del 2 al 3 % de una franja. La medida con nimeros de orden de
franja bajas (menores de media franja) requiere cierta habilidad y por tanto la celda
fotoelastica es preferible en rocas bajo cargas elevadas que desarrollan una recuperacion
elastica considerable en el proceso de liberacion de esfuerzos.

Realizando una comparacién entre la celda fotoelastica biaxial y «Doorstoppers de
Leeman tienden a realizar funciones esencialmente analogas, siendo fundamental el
asegurar una buena adherencia entre la celda y la roca. Esto puede presentar dificultades
en rocas humedas por lo que Leeman emplea un inyector de aire caliente, para secar el
taladro antes de encajar la celda. En la celda fotoelastica se emplea un inyector de
acetona para desplazar el agua del fondo del taladro durante el corto periodo de tiempo

necesario para el endurecimiento del cemento (15 min.).
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Con ambos meétodos debe prestarse un cuidado en la proteccion del equipo, frente a los
efectos de temperatura. La sensibilidad de la celda fotoelastica no resulta afectada de
manera apreciable por temperaturas comprendidas entre 0 y 150 °C, pero las diferencias
en el coeficiente de dilatacion entre la celda o el sistema celda - cemento y la roca puede
dar lugar a errores, si no se adoptan las debidas precauciones. Las lecturas deben
tomarse cuando las celdas solidarias de la roca sobreperforada se encuentren a + 5 °C de
la temperatura original en el fondo del taladro. Durante el proceso de perforacion es
importante emplear agua que no est¢ a una temperatura muy diferente de la roca. La

perforacion debe realizarse lentamente, utilizando brocas en buen estado.

5.3. CONTROL DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS DURANTE
LA OPERACION

Las mediciones que se efectian durante la construccion deberan proporcionar la
informacion necesaria para verificar la validez del disefio o permitir la terminacién del
trabajo en curso. Ademas, esas mediciones deberan proporcionar anticipos sobre los
problemas potenciales para que se puedan tomar medidas correctivas antes de que estas
se hayan manifestado a tal punto que las medidas cormrectivas resulten muy caras o

imposibles de ejecutar.

Topografia Optica, cuando se dispone de una adecuado acceso y cuando las mediciones
pueden referirse a una base estable y alejada, se pueden utilizar técnicas normales de
topografia de alta precision, como son la nivelacién y la tnangulacion, para determinar
los desplazamientos absolutos de estaciones topograficas colocados sobre la superficie
de las excavaciones subterraneas. La ventaja de esta solucion es que el equipo
topografico de precision indicada se encuentra generalmente en la obra. Las desventajas
son las mediciones y calculos que requieren bastante tiempo. Ademas, en tuneles largos,
los resultados pueden no tener una precision suficiente para los movimientos de una
roca dura competente. La llegada de equipos electro - Opticos para medir las distancias
han facilitado un poco el trabajo de los topografos, ya que para las cavidades

subterraneas grandes en las que el acceso es dificil, la medicion efectuada a partir de un
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instrumento fijo sobre una serie de espejos testigos (puntos de observacion) sobre el

techo y las paredes, pueden proporcionar informacion util.

Mediciones de convergencia, normalmente se llevan a cabo con una cinta o con un
extensometro de varillas entre puntos fijados en las paredes y el techo de una
excavacion, pudiendo ser una labor minera (galerias, cruceros, tajos) o elementos de

sostenimientos (Cerchas o Cimbras, cuadros, etc.).

El Extensémetro, se utiliza para medir el desplazamiento del macizo rocoso que rodea a
una excavacion subterranea. Estos extensometros consisten en unas varillas corredizas o

alambres tensados, anclados en determinados puntos del taladro.

5.3.1. MEDICION DE LA CONVERGENCIA

Convergencia o desplazamiento relativo de dos puntos en una excavacion, es
probablemente la mas frecuente medicion en la mineria subterranea.

La mediciéon es realizada de varias maneras con una barra telescopica, barra invar o una
cinta bajo una tension constante, colocada cntre dos puntos firmemente adheridos a la
superficie rocosa. Las mediciones estdn usualmente restringidas a distancias menores a

50m cuando es realizado con cintas y a 10m cuando es realizado mediante una barra.

Para realizar esta medicion es necesario contar con un calibrador, un micrometro o un
instrumento eléctrico tal como el LVDT, los cuales son usados para obtener los
desplazamientos relativos. Por ejemplo en el esquema de la Figura N°22 se muestra el
instrumento, el cual es usado para proveer una tensién constante de 78.5kN a un
alambre de invar de 1.0 de diametro entre un punto de anclaje y el instrumento, que esta

conectado a un segundo punto de anclaje en la superficie de la roca.

5.3.1.1. TUBO EXTENSOMETRICO (TUBE EXTENSOMETER)

Este equipo consiste en un tubo telescopico, un indicador de posicion, y las superficies

de contacto en cada extremo, para medir los cambios de distancia entre el techo y piso.
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Una lectura inicial cero es tomada, y asi las lecturas son tomadas diariamente,

semanalmente o mensualmente (Ver Figura N°23). La diferencia entre estas lecturas y la

inicial es la convergencia en un intervalo de tiempo.

La certeza del indicador es aproximadamente de 0.025 mm (0.001 pulgadas). La
longitud del tubo telescopico es ajustada en 0.3 m (1 pie). Los instrumentos tienen una
longitud promedio de 09a 1.8 m (3 a6ft), 1.8a34m@Gallft),34a52m((llal7?
ft),yde 5.2a7.6 m (17 a 25 ft).

Para determinar las zonas de contacto en el techo, se pueden considerar los pemos de
roca, siendo estos unas estaciones de control no muy costosas. Las estaciones del techo
deben ser protegidas por tuberias para prevenir la roca suelta o colgada en su contacto
con los pemmos. Los puntos de anclaje del piso deben estar en roca sélida o en algin
lugar donde las lecturas no sean afectadas por alguin movimiento de este, debido a las

vibraciones causadas por voladura y por transito de equipo minero cerca del area.

Un accesorio necesario para el tubo extensométrico es una barra maestra. La barra
maestra esta hecha del mismo material que la del tubo extensométrico y es utilizada
como una referencia estandar como contra parte a un extensometro, siendo controlada
periodicamente. Las magnitudes de los errores generados por los lugares de contacto y
debido a la calibracion del cero en el indicador son facilmente medidos por la barra
maestra. Los errores debido a la temperatura no pueden ser determinadas por la barra
maestra, sin embargo. Un termémetro es colocado a un lado del extensémetro, cada vez
que se realiza una lectura en mina, se debe sefialar que es necesaria una correccion por

temperatura.

Las dos principales aplicaciones del tubo extensométrico en mineria subterranea son:

1. Para medir la convergencia entre el techo y el piso en funcion del tiempo (la
convergencia nos da una indicacion del grado de estabilidad e inestabilidad del
techo), y

2. Para medir la separacion entre las capas del techo donde han sido anclados los

puntos de control
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5.3.1.2. CINTA EXTENSOMETRICA

Es un instrumento portatil (Ver Figura N°24), con la cual se puede realizar mediciones.
Este instrumento utiliza una cinta de acero con un punzon hueco para medir cambios en
la distancia entre dos puntos con precision y rapidez, las mediciones son hechas en
cualquier direccion sea horizontal a vertical, es decir donde se localicen los puntos de
referencia. El cambio de la distancia entre estos dos puntos en un cierto periodo de
tiempo, siendo esta controlada con certeza, exactitud y varias veces. Estos elementos
son importantes en un programa de instrumentaciéon para medir una convergencia

relativa en tuneles, deformacién en las excavaciones y estructuras.

La tension de la cinta es controlada por medio de un resorte de compresion. Para ajustar
la tension en la cinta, un anillo estriador es girado hasta que las lineas trazadas estén
precisamente alineadas. Esta alineacién causa una fuerza conocida que es ejercida en la
cinta. El reloj indicador es usado como una unidad de registro, con una resolucién de
0.025 mm ( 0.001 pulgadas). La alineacién o posicionamiento de los puntos de anclaje
para la cinta extensométrica no son dificiles de determinar. El instrumento posee un
gancho lo cual permite que las lecturas no sean afectadas por el posicionamiento del

anclaje o angulo en la cual se encuentre los puntos que deben ser controladas.

5.3.2. EXTENSOMETROS EN MULTIPLES PUNTOS DE LA
EXCAVACION

Entre los mas utiles métodos para la medicion en el macizo rocoso, es el planteando
utilizando extensémetros colocados en varios puntos de la excavacion (Ver Figura
N°25, Figura N°26). Un solo punto de la excavacion con extensometro nos da un
desplazamiento relativo entre el punto de anclaje del macizo rocoso y el punto de
medicion, generalmente localizado en el contomo de la excavacion(Ver Figura N°27).
En el caso de varios puntos con extensometros también nos pueden dar desplazamientos

relativos en varios puntos a diferentes profundidades de la excavacion.
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En este sentido la distribucion de los desplazamientos que afectan a una gran masa de
roca pueden ser guardadas. Estos datos son generalmente mas utiles que los realizados
por la convergencia, el cual solamente da desplazamientos relativos en la superficie y
pueden ser influenciados por las condiciones de la superficie, en algunos casos las
mediciones de convergencia son realizados en la parte superior de los extensometros
(cabeza) instalados. Los métodos indicados para el monitoreo de movimiento de roca
usando extensémetros en los taladros son dados por la Sociedad Internacional en su

Comision de Mecanica de Rocas.

Los instrumentos utilizados presentan censores eléctricos y mecanicos los cuales son
descritos y normados para determinadas precisiones, sensibilidades y rangos de
medicion dadas para cada aplicacion. Esto nos indica que en la mayor cantidad de
labores subterrdneas, el minimo rango para la medicion debe ser 50 mm, la precision
debe de ser del orden de 0.25 - 2.5 mm y la sensibilidad del instrumento ha de estar en
el orden de 0.25 - 1.00 mm.

5.3.2.1. EXTENSOMETRO MECANICO

Como hemos mencionado la medicion de la deformacion de la roca es esencial para la
estabilidad y asi poder controlar el comportamiento de las excavaciones subterraneas
(Ver Figura N°28). La dificultad se presenta en obtener una adecuada distribucion de
muestras, densidad y orientacion, la que puede ser sobre llevada, si utilizamos el

sistema de un solo o varios extensometros en la labor.

Como uno de los instrumentos mas simple se presenta al extensoOmetro mecanico, el
cual consiste de una cabeza que va anclada al collar del taladro, y un numero
determinado de anclajes dentro del taladro, cada uno de los cuales estan localizados en
un lugar y a una distancia conocida con respecto al collar. Como la roca adyacente al
taladro se deforma, la componente paralela a la direccién del taladro causa un cambio
en la distancia entre los anclajes adyacentes tanto como cambia la distancia entre los
anclajes individualmente y la cabeza del extensometro. Estos cambios son medidos por

medio de un elemento extensible mecanico (un alambre o barra) hacia la cabeza del
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instumento desde cualquier anclaje. Los datos resultantes pueden ser utilizados para
analizar la distribucién, magnitud, porcentaje y aceleracion de la deformacién en el

material que intercepta la taladro.

Los extensometros estin compuestos esencialmente por cinco componentes: cabeza del
instrumento, un mecanismo de anclaje en el collar, un sistema de descenso de anclajes
en el taladro y barras o alambres, un cable para la senal si la cabeza esta equipada con
equipos de registro electronico, y un equipo de registro, dependiendo si es mecéanico o

electronico.

Los extensometros son disefiados para medir la componente axial de deformacion en el
taladro instrumentado. Como el taladro tiene deformacion axial, la distancia entre los
anclajes individualmente y la cabeza del instrumento cambia, como  también la
distancia entre los anclajes adyacentes. El cambio de distancia medido por
extensometros para taladros en diferentes posiciones, esta reducida a una funcion del

tiempo, profundidad del taladro, posicion del anclaje o otros parametros de importantes

para la investigacion.

En el orden de establecer de deterrinar un plano optimo de referencia, los taladros
deben ser lo suficientemente largos dentro de la zona rocosa en el cual el campo de
esfuerzos sea considerado como un estado sin alteracion (Ver Figura N°29). Asumiendo
que uno o varios de los anclajes estin localizados en zonas estables, la cabeza del
instrumento es andlogo a un yoyo moviéndose de arriba hacia abajo, y de adentro hacia
fuera, hasta que el extremo final de la barra o alambre se quede fijjo en un anclaje
estable. Para propositos de interpretacion, el anclaje estable ocupa un punto que esta fijo
o relativamente fijo, en el espacio y en relacion con la cabeza del instrumento es
desplazado. Por otro lado los anclajes poco profundos, estin localizados en zonas que
muestra con grado de inestabilidad, y que estin afectadas por un continuo novimiento y
en vanas direcciones, relativamente con la cabeza del instrumento, el anclaje estable y
un anclaje adyacente. Un andlisis de los reducidos datos permiten la identificacion de
zonas que estan bajo deformaciones en varios grados y en variedad de direcciones en la

relacion a la estructura, y el porcentaje de deformacion axial medido y magnitudes.
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El procesamiento de datos debe consistir en reducir todos los datos obtenidos a aquellos
que indican un desplazamiento en la cabeza del instrumento relativa a cualquiera de los
anclajes, el desplazamiento de cada uno de estos anclajes con otro anclaje mas
profundo, y la aceleracion de deformacién entre cualquier anclaje adyacente o entre el

anclaje mas profundo y la cabeza del instrumento.

Los pasos intermedios del proceso de calculo involucran el desplazamiento anclaje —
anclaje y deformacion anclaje — anclaje. Otros parametros, tales como deformacién
entre la cabeza del instrumento y anclaje, el porcentaje de deformacion entre el anclaje
y cabeza del instrumento, aceleracion de deformacion entre anclaje — cabeza del
instrumento, y desplazamiento relativo entre cada anclaje con respecto a la cabeza del

instrumento, lo cual debe ser calculado si es requerido.

5.3.2.2. EXTENSOMETRO DE ALAMBRE RESISTENTE

Es un mecanismo que permite controlar el movimiento de la roca. El cual consiste de un
alambre con una longitud de 1 a 2 m (3 a 6 pies), este alambre es el mismo que es usado
como resistencia eléctrica y un tubo hueco de PVC. El alambre esta adherido, bajo una
tension moderada, a cada extremo de la tuberia y esta configurado para tener una
resistencia de 12 ohms. Debido a esta configuracion, el extensdmetro puede ser
controlado con un medidor de resistencia, medidor convencional de deformaciones o
una unidad de registro (Ver Figura N°30). No se requiere un transductor de
desplazamiento, para convertir un movimiento en el extensdmetro en una senal

eléctrica. Este extensdmetro es instalado con cemento en un taladro perforado.

El alambre resistente es pre tensionado con un tubo hueco que tiene la capacidad de
compresion de 0.5% en la deformacién que va ser medido. Sin embargo, con una
tension de 18 a 20%, la deformacion puede ser medida, con una gran sensibilidad.
Debido a su construccidon de un tubo hueco, este mecanismo presenta una baja

sensibilidad cuando los desplazamientos son moderados a lo largo del taladro.
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5.3.2.3. EXTENSOMETRO MAGNETICO

En el diseno de este mecanismo se considera, un anillo de magnetos o imanes que se
deslizan a lo largo de la tuberia central de acceso y un tubo desarmable externo que es
fijado en superficie donde el movimiento va hacer controlado (Ver Figura N°31). Estos
imanes o magnetos deben ser instalados en un taladro o colocados consecutivamente
durante la operacion de la mina. La ubicacion de las tarjetas o puntos de control es
acompanada por una sonda que pase por la tuberia de acceso. Cuando la sonda entra en
un campo magnético generado por la tarjeta, una seifial audible es emitida en la
superficie. Una vez realizada las mediciones con una cinta de acero se pueden localizar
el punto donde se emitid6 la senal. Las tarjetas son disenadas para moverse
independientemente en la tuberia de acceso y con una tuberia desmontable como

proteccion. La virtud de este sistema recae en:

1. Exactitud, certeza, simple para instalar y leer.

2. No limita un nimero de puntos que pueden ser localizados en un taladro, con
pequerio costo extra.
Puede extenderse con facilidad.

4. Una sola sonda es necesaria para varias instalaciones.

Econémica.

5.3.2.4. EXTENSOMETRO DE SONDEO SONICO

La virtud de una sonda sbnica recae en su habilidad para proporcionar un registro
electronico con facilidad a un minimo costo (Ver Figura N°32). Existe una variedad
para la medicidon de movimiento de roca en las zonas circundantes a la mina y en las
excavaciones mineras.

Las sondas soOnicas rigidas utilizan una sonda portatil en forma de ‘“vara”. La sonda
puede ser introducida en cada cabeza de extensoOmetro para medir la posicion relativa a
una serie de magnetos o imanes que estan adheridos al final de la barra principal de

medicion a cada uno de los anclajes en el taladro. Una unidad de registro, cuando se
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conecta a la sonda, manifiesta el movimiento de magnetos o imanes. La sonda soénica

debe dejarse permanentemente en su posicion para obtener lecturas remotas.

El principio de la sonda sonica recae en las propiedades de magnéticas del material a
analizar. Un pulso eléctrico en la sonda crea un campo magnético que interactua con el
campo magnético que actua permanentemente en el area en cualquier de los taladros
(sonda flexible) o en el extremo de la barra que esta adherida a un anclaje en el taladro
(sonda rigida). Los cambios en el campo magnético genera, en el material analizado, un
pulso de esfuerzo torsional que viaja a lo largo de la sonda a la velocidad del sonido. El
tiempo de llegada de este pulso al extremo final de la sonda, siendo detectado y
convertido en una medida de posicion magnética. Los cambios de posicion pequerios
como 0.025 mm (0.001 pulgadas) pueden ser detectadas. Un conmutador determina si el
movimiento es medido entre el anclaje y la boca del taladro o entre un par de anclajes
consecutivos. La maxma longitud del cable entre la unidad de registro y la sonda no
debe exceder de 224m (800 pies). Distancias mayores a esta requieren el uso de un

equipo de repeticion de senales.

5.3.3. METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS

En este método, el instrumento de medida debe adherirse a la superficie de la roca
expuesta en la excavacion (Ver Figura N°33). A continuacion la zona de roca a la que se
ha unido el instrumento se separa del entomo, bien cortando unas ranuras en cuadro
mediante una sierra o perforando una corona de taladros secantes en tomo de la misma.
En otros casos la parte de roca y el instrumento asociado se recortan mediante una broca
de perforacion hueca de diametro apropiado. A continuacion se miden las

deformaciones registradas en la roca independizada.

Entre los instrumentos empleados de esta forma se encuentran los extensometros se
miden la deformacion superficial segun sus direcciones, las rosetas de extensémetros y
los medidores fotoelasticos biaxiales. Los resultados permiten identificar la tension
principal secundaria, en un estado biaxial, en el plano de la pared de la excavacion. En

este caso la tercera tension es nula.
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La determinacion del estado de esfuerzos sin disturbar requiere la realizacion de
medidas de mas alld de la zona de influencia de la excavacion. Esto puede conseguirse
perforando en el frente de una excavacion y colocando el medidor en el fondo del

mismo. A continuacion se realiza la sobre perforacion en toda la longitud del sondeo

original.

También en este caso los resultados proporcionan los esfuerzos principales secundanas
en un plano normal al eje del sondeo. Como se quiere estudiar el estado de esfuerzos
tnaxiales, es necesario medir seis deformaciones principales segun tres planos
ortogonales, para obtener una solucion. .o mas comun ha sido realizar medidas en un
unico sondeo, introduciendo hipotesis simplificadoras sobre la direccion de la tercera
tension principal. Dos hipotesis hecha cominmente son que una tension principal es de
direccion vertical (en cuyo caso el sondeo se perfora horizontalmente en la pared
rocosa) o (si el sondeo no es horizontal) la tercera tension principal tiene la direccion
del eje del sondeo.

Se han empleado tres tipos diferentes de medidores de deformaciones en sondeos.
Pueden clasificarse como "Medidores de Deformacion Transversal", "TensOmetros de

Inclusion" y "Celdas de Deformacion".

5.3.3.1. MEDIDORES DE DEFORMACION TRANSVERSAL
(BOREHOLE DEFORMATION METERS)

Estos aparatos miden las variaciones en las dimensiones transversales de un taladro
realizado en roca, cuando éste se deforma como resultado de la variacion de esfuerzos.

Los esfuerzos se calculan por la Teoria Elastica.

Uno de los primeros medidores de deformacién transversal con éxito en el mundo es la
celda de Maihak. En este instrumento el elemento sensible es un medidor de cuerda
vibrante conectado a un vastago que se hace salir mediante un mecanismo de tornillo
hasta que entra en contacto con las paredes del taladro. Se Requieren diferentes

colocaciones sucesivas del aparato para obtener una solucion, ya que solo se registra un

cormimiento diametral.  Posteriormente se han desarrollado mecanismos que miden
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simultineamente los corrimientos segun dos diametros permitiendo ademas un registro
continuo. De este tipo son los medidores de deformacién Marks I y II desarrollados por
el C.S.LR. (Afiica del Sur) que emplea como mecanismo sensible, extensometros de
resistencia eléctrica en anillos que se deforman bajo la accién de vastagos que entran en
contacto con las paredes del taladro o transformadores diferenciales lineales conectados

directamente a tales vastagos respectivamente.

Uno de los medidores empleados con mas éxito en el mundo de habla inglesa es el del
U.S. Bureau of Mines, presentando por Mermrill. Este mecanismo proyectado para su
introduccién en un taladro de tamano EX (1.5 pulgadas de diametro). El elemento
sensible es una chapa en ménsula de cobre - berilio a la que estan conectadas cuatro
bandas extensométricas formando un puente de Wheatstone. El aparato tiene una
sensibilidad de aproximadamente de 20 micrones de centimetros, por centimetro, que

comresponde a una precision en los esfuerzos de aproximadamente 0.95 kg/cnt para una
roca de E = 210000 kg/cm’.

5.3.3.2. TENSOMETRO DE INCLUSION (BOREHOLE INCLUSION
STRESS METERS)

Un tensdmetro de inclusién se diferencia de un medidor de deformacién transversal en
que puede calibrarse directamente en esfuerzos, incluso aunque su respuesta a un
esfuerzo sea una deformacion medida o algun otro efecto resultante de esa deformacion.
Los “Tensometros” (stressmeters) son, de hecho, inclusiones rigidas o casi rigidas
mientras que los medidores de deformacion pueden ser inclusiones blandas que ofrecen
poca resistencia a la deformacion del sondeo o simplemente medidores del perfil que no

oponen ninguna resistencia.

Estos mecanismos se adhieren firmemente con mortero o se fija por cualquier otro
método a las paredes de un sondeo realizado en la roca, las variaciones en los esfuerzos
del macizo rocoso daran lugar a variaciones en el tensOmetro que estardn poco

influenciadas por variaciones en el modulo de elasticidad de la roca. Es decir, no es

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 89



INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

necesario tener un conocimiento exacto del moédulo de la roca. Cuanto mas rigido sea el

tensdmetro, menor importancia tendra el conocimiento del médulo del macizo rocoso.

Medidores que utilizan este prnincipio han sido construidos por Hast, Wilson, Potts, y
Hawkes. Todos estos aparatos pueden “pre — comprimirse” después de colocarlos, de
foorma que posteriormente pueden emplearse para medir esfuerzos absolutos por el
método de la sobre perforacion o esfuerzos relativos por encima y debajo del nivel
inicial de pre - compresion. lLa diferencia esencial entre estos instrumentos radica
principalmente en su forma de “lectura”. El medidor de Hast posee un sistema eléctrico
magneto estrictivo, el de Wilson una serie de bandas extensométricas, el de Potts un
sistema de presion hidraulica controlado por bandas extensométricas colocadas sobre un
diafragma deformable y el de Hawkes un transductor de vidrio fotoelastico accionado
por un mecanismo de cufia deslizante. Los tensometros de inclusion fotoelasticos
proyectados por Hiramatsu y Roberts y otros son mucho mas sencillos, de una sola
utilizacion y relativamente cémodos, pensados principalmente para medir cualquier
modificaciéon de esfuerzos después de su inclusion (Se muestra el procedimiento y

alcances de esta metodologia en el Apéndice V, Volumen II).

54. CONTROL EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS CIERRE Y
ABANDONO

Una vez terminada la construccion de una excavacion subterranea, Sera necesario
controlar su comportamiento geotécnico. Buenos ejemplos de estos controles las
camaras de las hidroeléctricas, camaras de ftrituracion en mineria, instalaciones
subterraneas de tuberias de gran presion, Instalaciones en superficie sobre tineles o
operaciones mineras. Las técnicas aplicables son las mediciones de convergencia y
extensometros. En las minas que han utilizan cédmaras y pilares, hundimiento por
bloques, Sherinkage, instalaciones subterraneas sobre todo cuando hay instalaciones en
superficie dentro su area de influencia proyectada. En general se utilizan técnicas de

control de topografia de alta precision.
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5.5. MEDIDA INDIRECTA DE ESFUERZOS EN ROCAS
5.5.1. METODOS GEOFIiSICOS

Existe varios intentos a través de los anos para utilizar la variacion de velocidad sismica
para determinar esfuerzos en rocas. Los resultados han sido desalentadores, al igual que
en los métodos para encontrar una correlacion practica entre las esfuerzos y la
resistividades in situ. Un mayor éxito ha alcanzado el empleo de meétodos acustico -
microsismicos para la observacion de la velocidad de aumento de los esfuerzos en

minas susceptibles de desprendimientos, especialmente en Europa.

Por ejemplo. Los ensayos de laboratorio con muestras de roca extraidas de la mina
Pribam en La Republica Checa, muestran que aparecen impulsos microsismicos
cuando la presion aplicada alcanza el 80% de la resistencia de la roca en rotura, y con
presiones mayores el nimero de impulsos presenta un notorio aumento.

Como consecuencia, es posible seguir la formacion de presiones en el interior de las

rocas a partir de varias estaciones que registren los sonidos intemos, pudiendo, a partir
de la evidencia acumulada, establecer un codigo de seguridad para la entibacion o

medidas de seguridad a colocar en las minas segun los impulsos registrados por hora.
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CAPITULO VI
CONTROL GEOTECNICO EN MINERiA SUPERFICIAL

6.1. INTRODUCCION

[La aplicacion de sistemas de instrumentacion en Mineria Superficial, esta definida en

cuatro categorias, correspondiente a las etapas del proyecto minero:

1. Disefio: Disero de taludes.
Planeamiento: Evaluacion del diseno del talud.

Produccion: Monitoreo o control, estabilidad fisica de (taludes).

il

Cierre y abandono: Monitoreo y control de estabilidad.

El control o monitoreo de los taludes en minas a cielo abierto, es la principal aplicacion
del control instrumental. En este sentido, existen varios sistemas de instrumentacion

identificados en la presente investigacion.

La variabilidad del angulo del talud es una de las condiciones criticas de un tajo, este
parametro puede afectar en pequena o gran medida la tasa de recuperacion de los
minerales y econdémica de la empresa, genera riesgos de deslizamiento, incidentes o
accidentes con pérdidas humanas, equipos y a la propiedad; por consiguiente, se han
desarrollado técnicas de control instrumental, los cuales recomiendan mantener sistemas
de bancos Optimos, rampas adecuadas y sobre todo un control del angulo de taludes
limite de tajo final. Por consiguiente, el control instrurmental en mineria superficial, es
necesano implementar desde las etapas de disefio, produccion y cierre; como a

continuacion describimos.

6.2. DISENO AL INICIO DE LA OPERACION

Generalmente las propiedades geomecénicas de la roca y mineral, son determinadas con

informacién del programa de exploraciones. La exploracién, mediante perforacion
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diamantina y/o rotativa proporcionan informacion valiosa, referida a los siguientes

aspectos:
1. Geologia caracteristicas litoestructural de la zona mineralizada.
2. Registro de leyes y tonelaje.
3. Dimensionamiento: Tamano y forma del deposito.
4. Caracteristica mineralogica y petrografica del yacimiento.
5. Propiedades fisica y geomecanica de la roca y la mineralizacion.
6. Factores que pueden afectar las operaciones de minado a cielo abierto:

condiciones del terreno (topografia, relieve), Hidrolégica e hidrogeologia
(presencia de aguas subterraneas y superficial), actividad sismica, clima
(precipitaciones, viento), etc.
Para implementar un sistema de control instrumental, es necesarto tener importante de
informacién referente a la estructura de la roca, propiedades geomecanica del macizo
rocoso y presencia de agua subterranea y superficial. Por consiguiente, la consideracién
esencial es como extraer tal informacién durante las etapas de exploracion, preparacion,

desbroce y minado.

6.2.1. ORIENTACION DE LOS TESTIGOS (CORE ORIENTATION)

La orientacion de las estructuras que constituiran las paredes del tajo (Open Pit) son
importantes conocer para el diseno, mediante el mecanismo conocido como el
orientador de testigos de Craelius (Ver Figura N°34 y Figura N°35) (CCO - Craelius

core orienter).

Originalmente, el mecanismo fue propuesto para ir encajado en el tambor del core, que
a su vez se encontraba anexado a la barra de perforacion. La barra es descendida a
través del taladro sin rotacion. Los pines del mecanismo (estos pines se observan en la
Figura N°34 ) generan multiples puntos en la parte inferior de la configuracion del
equipo. Las huellas suavemente dejadas en el plato de acero indican un plano vertical.
El CCO se desliza a través del tambor del core, smn interferir en el proceso de

perforacion. La perforacién no es interrumpida mientras este espacio entre el tambor
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del core esta ocupado por el CCO y el Core. La barra debe ser removida del taladro
para extraer el registro de la orientacion del core. Seegmiller (1990) ha modificado este
mecanismo para que opere con una gran variedad de sistemas

Los orientadores pueden usarse en taladros con buzamiento, con gran inclinacién y
horizontales sin tener que reorientar la barra de perforacion. Las instrucciones para usar
los orientadores y el procedimiento para anotar los registros de los cores han sido dadas

por Seegmiller (1976).

El CORO, es otro mecanismo para la orientacion de los cores, que opera bajo principios
similares al CCO, este sistema ha sido desarrollado en Australia y Chile. Call y Al

(1982) han descrito otro sistema para obtener la orientacién del Core.

6.2.2. CAMARAS DE TELEVISION PARA TALADROS (BOREHOLE
TELEVISION CAMERAS)

El desarrollo de taladros de diametros pequefios y cémaras de television de alta
resolucién, han hecho de este conjunto una herramienta practica para poder observar
las paredes de un taladro. Con la determinacion de la orientacién angular de los taladros
se pueden calcular el rumbo y buzamiento de la estructura en estudio (Ver Figura N°36).

Asi mismo se tiene que la resolucion es buena en taladros que estan llenos de agua.

Las camaras de television para taladros estan disenadas para poder descender mediante
cables en taladros verticales o casi verticales a 300 m (1000 pies) de profundidad. La
camara mas pequefia tiene un diametro de 29 mm (1 1/8 pulgadas) y puede ser usada
para longitudes no mayores de 150 m (500 pies). La imagen, se transmite a través del
cable que es bajado desde la superficie donde puede observarse y registrarse las
imagenes producidas dentro del taladro. Se usan varias técnicas para posicionar el
equipo, segun las solicitaciones deseadas. Algunos sistemas usan un espejo giratorio o
prisma para ver las paredes laterales. En otros, la cdmara puede girar. Camaras de

television para taladros pueden proporcionamos imagenes en blanco, negro y a colores.

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 96



VARILLA DE EMPUJE

CABLE ELECTRICO MONTAJE DE CAMARAS NIVEL DE BURBUJA

0 1.450
(37 mm)

(=]

f%“” B \ MECANISMO DE RUEDAS EXPANSIBLES

VISTA INFERIOR 4" DE EXPANSION
(102 mm)

2.5" DE EXPANSION
(64mm)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL FIGURA N°36
INGENIERO DE MINAS ESQUEMA DE LA CAMARA DE TELEVISION
UTILIZADO EN UN TALADRO
TESISTA: FECHA:

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

6.2.3. CONSIDERACIONES SiSMICAS EN UN TALADRO
6.2.3.1. RECONOCIMIENTO SISMICO

Puede realizarse estudios de analisis sismicos en los taladros usando equipos, que estan
disponibles comercialmente. Debido a que la resistencia de la roca esta en una relacién
proporcional a la velocidad de corte (esta relacion es conocida como la impedancia), la
velocidad analizada nos puede proporcionar la resistencia de la pared del talud in situ o
los cambios de la resistencia en funcion al tiempo. En general, la alta velocidad
sismica, la dureza del macizo rocoso o viceversa. Grandes defectos tales como las
fallas, discontinuidades u otras anomalias pueden ser localizados por medio de la

geofisica, cuando hacemos uso estas técnicas sismicas.

6.2.3.2. RADAR EN EL TALADRO (BOREHOLE RADAR)

El sistema de Radar en el taladro (RAMAC), ha sido recientemente desarrollado por la
corporacion Geologica en Suecia, aplicada para la detecciéon de fracturas en la masa
rocosa (Ver Figura N°37).

El sistema trabaja, siguiendo el principio descrito a continuacion: un corto pulso
continuo es alimentado por una antena transmisora, la cual genera un pulso al radar. El
pulso, es lo mas corto posible para obtener una alta resolucion, propagadas a través de la
roca. Esto es recibido por la misma antena, amplificada y registrada como una funcién
de tiempo. Toda la onda es grabada, la senal, la distancia (tiempo de viaje) hacia el
reflector, la resistencia a la reflexion y la atenuacion; teniendo asi que deducir el

retardo entre el transmisor y el receptor.

Las fibras opticas son utilizadas para la transmisién de seiiales desde el computador
hacia la zona de pruebas y para la transmision de los registros al receptor de la unidad
de control.

Las ventajas de las fibras Opticas son:

1. No tienen conductividad eléctrica y no pueden propagar ondas a través del

taladro en prueba.
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2. Estas fibras tampoco captan el sonido producido por el paso de la electricidad.

Desde que la sefial es captada en la parte inferior del taladro, las senales no se
deterioraran a través del cable. La calidad de los resultados serd independiente de la
longitud del cable.

Las mediciones realizadas por este método se pueden desarrollar como la reflexién en
un solo taladro y/o midiendo en los cruces de los taladros.

En la medicién de reflexion en un solo taladro, el transmisor y receptor ambos son
colocados en el mismo taladro, con una separacion que se mantiene constante por una
barra de fibra de vidrio. El transmisor - receptor colocado estin en continuo movimiento
a lo largo del taladro y las mediciones son realizadas por intervalos. Cada medicion
incluyendo el movimiento al siguiente punto de medicion, toma aproximadamente 30 a
50 segundos. Las mediciones son desarrolladas por medio de antenas con un rango de
20 a 80 MHz.

Obteniéndose un gran alcance (300 a 500 pies, o 100 a 150 m) en el taladro combinado
con su alta resolucién (7 a 16 pies, 0 2 a S m).

En las mediciones de taladros cruzados, el transmisor y receptor siendo estos colocados
en taladros diferentes. Una de las sondas es almacenada en una posicion fija en uno de
los taladros mientras que la otra sonda es colocada en otro taladro, donde se mueve,
registrando en este la medicion en intervalos fijos.

En el ploteo de los registros del radar; las fracturas son mostradas como trazas de lineas;
cuando la tendencia es localizada aproximadamente a (130 pies) 40 m del taladro, se
muestra como una hipérbola, y un par a (2.2 pulgadas) S6 mm del taladro que corta a

un taladro ya medido a (0 pies) O m, se muestra como lineas reflejadas.

6.2.4. NIVEL DE AGUA EN EL TALADRO (BOREHOLE WATER LEVEL)

La determinacion de la presencia de agua es importante para disenar y evaluacion de
estabilidad del talud. Uno de los procedimientos con mayor difusion para obtener esta
informacion, es por medio de la observacion del nivel de agua en los taladros. Una
desventaja de este sistema es que la lectura de la presion en la napa freatica puede ser

erronea.
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Una técnica para determinar el nivel natural de la napa freatica en un taladro es por
medio de piezometros (Ver Figura N°38). Un taladro es perforado hasta la capa de
interés, una tuberia revestida de PVC con un filtro en la calza de la parte inferior es
instalada y el anillo de unién entre la tuberia de PVC y las paredes del taladro es
rellenado con bentonita mra prevenir el fluyjo del agua hacia el filtro desde otra parte del
taladro. Cuando la sonda de prueba, esta en contacto con el agua, el circuito eléctrico se
completa y la luz de una lampara se enciende. La profundidad con respecto a la
superficie es tomada desde el rollo de cable. Conociendo la diferencia de elevacion
entre la superficie y el filtro, la presion en el filtro es calculado. El porcentaje de flujo
puede ser determinado por bombeo del nivel de agua en el taladro y observando el

tiempo que se demora en volver a llenarse el taladro.

6.2.5. MEDICION DE LA PRESION DE AGUA (WATER PRESSURE
MEASUREMENTS)

Cuando la presion de agua es medida directamente, los piezometros neumaticos e
hidraulicos son necesarios, estos mecanismos estin compuestos por una calza selladora
especial y ademdas de una valvula sensible a la presion (Ver Figura N°39). La valvula
tiene la funcion de abrir o cerrar la conexion entre dos tubos que llevan a la superficie, a

la cara del talud o alguna otra localizacién conveniente a una determinada elevacion.

En un piezometro hidraulico, se usa un fluido hidraulico en lugar de gas, pero los
principios basicos son los mismos. Los piezometros neumaticos tienen las siguientes
ventajas: (1) el tiempo de retardo despreciable debido al cambio de volumen pequeno
exigido para operar la valvula, (2) simplicidad de funcionamiento, (3) capacidad de
purgar las lineas, (4) interferencia minima con la construccion, y (5) estabilidad a largo

plazo. Su desventaja principal es la ausencia de una facilidad de des- ventilacion.

Los piezometros eléctricos presentan un diafragma el cual desvia la presion de poros
contra una de las caras. La desviaciéon del diafragma es proporcional a la presion y es
medido por medio de los varios transductores eléctricos. Esto es debido a las

condiciones del ambiente o al tiempo de vida del equipo, el registro de longevidad de

RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE 101



TAPON DE TUERCA

I

CARRETE DE CABLE CON
BATERIA - OPERA CON
SENALES DE LUZ Y TIMBRE

3/8'" SONDA DE ACERO INOXIDABLE

RELLENO
(BENTONITA)

FILTRO

FILTRO DE ARENA -

TAPON POSTERIOR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

FIGURA N°38
TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL MECANISMO PARA ESTIMAR

INGENIERO DE MINAS NIVEL DE AGUA EN EL TALADRO

TESISTA: FECHA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE DICIEMBRE 2002




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA MINERA Y METALURGICA

INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

TESIS PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL
INGENIERO DE MINAS

FIGURA N°39

VARIEDADES DE PIEZOMETROS

TESISTA:
RONALD HERNESTO MACAZANA ERIQUE

FECHA:

DICIEMBRE 2002




INSTRUMENTACION PARA E1. CONTROL. GEOTECNICO EN LABORES MINERAS

los piezometros eléctricos debe ser investigado con anterioridad a la seleccion para
instalaciones en que se requieren las lecturas fiables durante un gran periodo de

tiempo.

6.3. EVALUACION DEL DISENO DEL TALUD

6.3.1. INFORMACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO

La coleccion de informacion del rumbo y buzamiento de las superficies expuestas de la

roca siguen siendo una de las tareas mas importantes para el gedlogo y el geotecnista.

6.3.2. CUADERNO ELECTRONICO

Aunque la recoleccion de datos es generalmente realizada a mano y anotadas en una
hoja de papel para luego ser transferidas a la computadora o ser representado en planos,
el cuademo electronico tiene en promedio una gan ayuda para simplificar este proceso.
Estos cuademos pueden ser programados para recolectar datos en la forma deseada,
procesar y transferir el contenido a la memoria de una computadora personal,

computadora matriz o ser impreso.

6.4. MONITOREO DEL TALUD

6.4.1. INTRODUCCION

El control de la estabilidad de taludes de un tajo abierto y botaderos de desmonte, son
casos importantes en las minas a cielo abierto en las etapas de operacion, desbroce y
abandono. Existen varias técnicas de medicion y control, que pueden ser usadas para

este fin. Los objetivos principales para realizar estas mediciones son:

1. Determinar el movimiento relativo, lateral y vertical de una masa de roca y
terreno de recubrimiento.

2. Determinar la aceleracion y deceleracion de desplazamientos del macizo rocoso.
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3. Determinar los factores de estabilidad para establecer medidas correctivas.

4. Determinar el volumen y forma del terreno que podria deslizarse.

5. Determinar los movimientos o desplazamientos relativos dentro del talud.

6. Controlar la eficiencia de sistemas de control instalados

7. Controlar los niveles de agua subterrdnea (napa freatica) y presiones de poros,

en diferentes niveles (bancos) y/o estratos en el macizo rocoso.

Existen vanas razones por las cuales se instalan sisttemas de instrumentacion. Una es
prever la seguridad fisica del talud El monitoreo del desplazamiento y el
comportamiento de estos, prevé los impactos que pueda provocar un derrumbe o
deslizamientos de masa rocosa. Mediante el monitoreo se puede evaluar el
comportamiento de los parametros angulo de friccidn, cohesion, niveles de agua
subterranea y presiones de poros. Esto debe permitir un mejor control y manejo de los

taludes en los tajos de extraccion y botaderos de desmonte.
Los objetivos principales de un programa de monitoreo son:

1. Establecer procedimientos para seleccion y uso de equipos de control geotécnico.
Previendo la seguridad para el equipo y personal.

2. Disponer de una rapida y oportuna informacion para que los operadores de mina
modifiquen sus planes de operacion a fin de minimizar los impactos debido al
deslhizamiento de los taludes.

3. Proporcionar informacion del comportamiento geotécnico detallado y a tiempo, para

prever falla de taludes, proponer medidas de estabilizacion y/o redisefio de los

taludes.
4. Establecer procedimientos de instalacion, medicion y toma de informacién para

obtener resultados confiables.
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6.4.2. SISTEMAS CONVENCIONALES DE INSTRUMENTACION

La medicion de desplazamientos en superficie, usando equipos de medicion
convencional y extensoOmetros; pueden ser y continuar siendo una técnica confiable por

su efectividad frente al costo.

Los sistemas mas utilizados son los instrumentos de estacion total EDM o en

combinacion el EDM con teodolito de alta precision

Los sistemas de instrurnentacion convencionales deben tener las  siguientes

especificaciones:

1. Detectar (medicion) parametros de control geotécnico en la etapa inicial de la
inestabilidad en taludes.

2. Proporcionar comportamiento (historia) de los desplazamientos (movimientos),
detallado en términos de la direccion y porcentaje de areas inestables

3. Definir la ubicacion e influencia de las areas inestables.

La metodologia de trabajo de los equipos de los mencionados estan referidos:

= Estos equipos deben estar emplazados sobre estructuras de metal oconcreto sobre
bases estables asi como también la base de la estacion de observacion..

= La parte plana del instrumento debe ser fijada a la parte superior de la estructura
(base de concreto o metal), la que puede tomarse como plataforma del instrumento.

®* Los primeros puntos de observacion son utilizados para ajustar las estaciones de
observacion a la linea base de la malla, las cuales se debe recalcar que deben estar
localizadas en un terreno estable, lejos de influencia de la excavacion del tajo.

®* Los prismas usados como puntos de observacion, deben estar ubicados en las caras
de los bancos, si fuera posible. Estos emplazamientos deben estar entre 1.8 a 2.4 m
(6 a 8 pies) sobre el pie del banco siendo lo recomendable.

= Frente al menor resquebrajamiento, el prisma puede ser cambiado de posicion. Si el

punto de observacion se encuentra cerca al pie, esto puede ser cubierto rapidamente
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por escombros de roca, que es el resultado del resquebrajamiento del terreno. En

algunas areas, los reflectores de los prismas pueden ser montados sobre tripodes los

cuales son seleccionados como puntos de control.

Si los datos del reconocimiento presentan una desviacion, la cual es resultado de una

inadecuada instalacion, se debe repetir la toma de mediciones hacia los mismos

puntos a fin de obtener una lectura correcta.

® La capacidad de ajuste es necesaria para cada punto cuando se presenta un
movimiento en los taludes, debido a que se debe ajustar el alineamiento y asi poder
mostrar el verdadero desplazamiento del talud o cuando el instrumento haya sido
reubicado. El prisma puede tener una tolerancia de desalineamiento de 14° y puede

estar con senial hacia el EDM (instrumento electréonico para medicion de distancias).

6.4.3. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION AUTOMATIZADOS EN
MINA A CIELO ABIERTO

Un sistema de instrumentacion controlado por computadora, puede ser programado para
medir distancias, angulos horizontales y verticales en intervalos predeterminados. Como
en el caso de sistemas convencionales los prismas (puntos de control) estan localizados

en los taludes.

El analisis y comportamiento de las lecturas registradas pueden ser ejecutadas por una
computadora y los resultados en términos de desplazamientos, de los puntos fijos
(prismas), velocidad y aceleracion pueden ser presentadas numéricamente y
graficamente en la pantalla de la computadora o impresas.

Los registros obtenidos también pueden ser transferidos a una computadora central,
almacenadas en una hoja de calculo para luego ser procesadas y retransmitidos a los

operadores de mina y departamento geotécnico de la unidad minera.

6.4.4. EXTENSOMETROS MONTADOS EN SUPERFICIE

Ante la presencia de desplazamientos en un area de trabajo, se debe recurnr a

instrumentos para registrar esta anomalia, registrando desplazamientos absolutos (con
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respecto a una referencia ajustada) o desplazamientos relativos. Para este caso, se debe
usar extensometros en superficie, dentro de una gran variedad de equipos existentes,
diferenciados por los rangos y calidad de informacion, precision y costo.

Estos desplazamientos indican la inestabilidad de los taludes en zonas de extraccion y
botaderos, los que estarian representados por las grietas. Para lo cual se debe realizar un
mapeo sistematico de las grietas ubicadas en las termazas de las zonas de extraccién vy

botaderos de desmontes, detecminando el area inestable.

Durante el control de inestabilidad en las partes extremas de las grietas se puede
presumir que posiblemente se deben estar debilitindose por consiguiente; se puede
observar nuevas grietas o extenderse las grietas que ya han sido identificadas. El
comportamiento de las grietas es siempre usado para establecer un sistema de control.
Un sistema de control a pequena escala es detenminando el desplazamiento horizontal y
vertical en una franja pintada. Para este caso se utilizan tres bamas empotradas en el
terreno dando una formacion triangular, con lo cual nos permite medir la distancia entre
las barras con una cinta, tomando como referencia uno de ellos (punto fijo). De esta

manera se puede determinar el desplazamiento relativo y la direccién de la grieta.

Otro instrumento indicativo es el de una cufia de madera dura, introducida ligeramente
dentro de una grieta con una marca en ella, estando esta al nivel de la superficie. Si esta
junta se abre, entonces la cufia ha de caer a un nivel inferior, sin embargo si la junta se
clerra o esta sujeta a movimientos cortantes el instrumento no seria de gran ayuda. En
contraste con los Instrumentos observados existen sistemas mas elaborados

denominados extensometros.

Extensémetro portatil de cable puede ser usado para proporcionar un control en areas
donde hay una gran actividad de inestabilidad y poder proporcionar informacion rapida
a los monitores del sistema de instrumentacion, este sistema de control puede ser
instalado con gran facilidad debido a su maniobrabilidad. Un extensémetro de cable,
puede ser fabricado en los talleres de mina (Ver Figura N°40). Para que los datos sean
confiables, el extensometro debe ser posicionado en un terreno estable detras de la

ultima linea visible de agrietamiento, el cable debe ser extendido hacia la zona
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inestable. El extensometro de cable debe ser colocado en una zona estratégica en un
area de trabajo en la cual se pueda controlar de una forma rapida el movimiento del

talud, solo por una inspeccion del instrumento.

Un extensometro de cable puede ser montado con un mecamismo de alarma, el cual
esta unido a un interruptor con vanos milimetros de cable para el desplazamiento del
contrapeso. Para el uso de las srenas y luces se puede incorporar una carga de 6 voltios,
proporcionada por una pila unida al interruptor, el cual previene el movimiento del
talud. También un tambor grabador (mecanismo de registro) continuo adaptado a un
extensometro, que proporciona los registros del movimiento en el talud. Esto puede
proporcionar importantes datos para determinar la sensibilidad del talud frente a la

voladura, circulacion de equipo pesado y precipitacion.

La longitud del cable del extensometro debe estar limitada a unos 60m (200 pies) a
causa del pandeamiento del cable, la cual puede ocasionar una inadecuada informacion.
Usualmente, se pone un contrapeso de 17 a 24 Kg (35 a 50 Ib.) para este tipo de
longitudes, pero esto depende de la resistencia a la tension del cable. Cables usados en
los controles, son cables de avion o cables similares, los cuales son manufacturados para
tener un ligero estiramiento, recomendado para este tipo de mecanismo de control. La
flexibilidad y durabilidad de un cable de acero, comparado a la rigidez y fragilidad del
cable INVAR, sobre todo las grandes propiedades térmicas que posee los cables

INVAR. Son recomendados para uso como cable en extensometros de cable.

6.4.5. DECLINOMETROS (TILTMETERS)

Los tilmeters proporcionan mediciones de control de los movimientos, usados en areas

donde la falla del macizo rocoso tiene un componente rotacional.

Un modelo de tilmeter (Ver Figura N°41) contiene un interruptor de mercurio, cuando
hay presencia de declive, causa que el circuito eléctrico se cierra. Esto es un tipo dc

mecanismo de encendido y apagado el cual es conectado a un sistema de advertencia
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(en caso de peligro). Esto no proporciona una informacion respecto al porcentaje de

movimiento.

Cuando el desplazamiento de la grieta es vertical, el tilmeter consiste en una barra que
cruza la grieta con un péndulo y un protactor, esto puede ser usado para medir el
desplazamiento. El interruptor de mercurio que esta en la barra debe ser conectada a

luces de alarma.

6.4.6. CALIBRADORES DEL DESPLAZAMIENTO DEL NIVEL LIQUIDO

Un desplazamiento vertical del nivel liquido, el calibrador opera en base a un principio
fisico que el nivel del liquido de dos vasijas unidas por medio de un tubo se encuentran
en la misma elevacion, proporcionan una presion sobre la superficie del liquido en
ambas vasijas (Ver Figura N°42 y Figura N°43). El cambio de elevacion entre los dos
reservorios puede ser determinado por micrometros los cuales se encuentran en cada

reservorio.

6.4.7. INSTRUMENTACION PARA EL SUBSUELO (SUB-SURFACE
INSTRUMENTS)

Aunque es posible realizar inferencias sobre la extension del subsuelo que esta inestable
desde una medicion del desplazamiento en superficie. Existen varios casos en donde es
necesario tener datos acerca del subsuelo. Para realizar esto es a través de taladros,
debido a esto, este procedimiento considera un mayor costo, en este rubro podemos

distinguir cuatro tipos de mecanismos:

1. Inclinbmetros.
2. Shear strips.

3. Time-domain reflectometry.

4. Extensometros en taladros (estos equipos han sido explicados en el capitulo anterior)
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6.4.7.1. INCLINOMETROS

Un inclindmetro mide la variacion de la inclinacion (o declive) del casing (entubado) en
un taladro (Ver Figura N°44 y Figura N°45) y esto nos permite determinar la
distribucion del movimiento (desplazamiento) lateral en funcion a la profundidad y en

funcion del tiempo

Aplicacion del inclindmetro para deslizamiento, tiene una facilidad de informacion y
pennite identificar y definir las superficies que tienden a deslizarse o zonas que
presentan movimientos aparentes con respecto a zonas estables.

Los inclinometros tienen un rapido desarrollo, para poder mejorar su exactitud y
fiabilidad, reducir el peso y volumen del instrumento, mejorar y reducir el tiempo de
toma de datos, mejorar la versatilidad de funcionamiento bajo condiciones adversas.

Los mecanismos de registro automatico de datos, carretes de cable de mando y otros
elementos son disponibles. Algunos inclindmetros miden la inclinaciébn en dos planos
cuasi - verticales que son mutuamente perpendiculares. Asi los componentes del
movimiento horizontal, el transversal y paralelo son asumidos con la direccion del
deslizamiento, los cuales, pueden ser calculados por las mediciones realizadas por los

inclinémetros.

La funcion del inclindmetro, es detectar la variacién de inclinacién del casing desde su
posicion original cuasi-vertical. Las lecturas tomadas en diferentes profundidades en el
casing, permiten observar cambios en el talud en varios puntos en superficie; la
interrelacion de estos puntos entre cualquier otro punto produce una deflexioén relativa
entre estos puntos. La repeticion de tales mediciones realizadas periddicamente

proporciona datos de la localizacion, magnitud, direccion y rango de desplazamiento del

casing. La interrelacion es normalmente realizada en el fondo del taladro, donde se

asume que tiene mutua relacion  entre la  posicibn e inclinacion
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6.4.7.2. SHEAR STRIPS

Este mecanismo es utilizado como mecanismo de seguridad, teniendo como funcion
detectar y localizar dos zonas de dcbilitamiento ya sea cn suelo, roca (Ver Figura N°40).
Estos pueden ser instalados en taladros de pequefios diametros de 1 Y2 pulgadas,
bordeando la superficie, o incluido en hendeduras o trincheras. Consiste en una serie de
resistencias montadas en una zona fracturada que esta siendo afectada por movimientos

cortantes. El indicador del Shear — Strip es utilizado para realzar estas lecturas.

6.4.7.3. TIME-DOMAIN REFLECTOMETRY

Esta técnica fue inicialmente desarrollada para localizar discontinuidades en cables de
transmision coaxiales. En mineria esta siendo empleada para identificar zonas de
deformacion en el macizo rocoso.

Cuando el terreno se deforma, los cables coaxiales anclados en el taladro también sufren
deformacion debido a la modificacion de la impedancia en el cable. H paso del pulso
de voltaje transmitido por el cable experimenta una reflexion parcial en donde existe un
cambio de impedancia. Los pulsos de las reflexiones generadas por los cambios
producidos pos la impedancia a lo largo del cable son superpuestos en el pulso de
entrada que conforma serie de senales del TDR. La composicion de las senales del TDR
observadas en la pantalla del cable verificador consiste en varias reflexiones
individuales generadas por deformaciones localizadas a lo largo del cable.

El tiempo de retardo entre un pulso transmitido y la reflexion desde un cable deformado
unicamente determina la localizacion de la falla. El tiempo, senal, longitud y amplitud

de cada pulso de reflexion define la localizacion, tipo y la severidad de la detormacion.
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CAPITULO VII
CASO PRACTICO DE CONTROL GEOTECNICO
BOTADERO DE DESMONTE MINA ANTAMINA

7.1. INTRODUCCION

Como se ha mencionado en los capitulos precedentes, para que un sistema control
geotécnico sea efectiva y eficiente, debe ser implementado con criterios técnicos de
ingenieria. Como wuna aplicacion practica del presente trabajo de investigacion,
presentamos el sistema de “Control Geotécnico en Botaderos de Desmontes” de la
Compania Minera Antamina. La mencionada empresa tiene como politica de gestion de
riesgos, el control de estabilidad fisica de sus depdsitos de desmontes, para lo cual, ha
dispuesta la instalacion de extensometros a lo largo de los botaderos para evaluar el
comportamiento de estabilidad del area de trabajo.

La metodologia y los procedimientos de recoleccion de datos, la formulacién de tablas
las cuales seran utilizas para realizar la caracterizacion del maciza rocoso de la zona.

Ver Tabla N°4)

7.2. LUGARES DE INSTALACION

Los instrumentos se ha instalados en el cuerpo de los botaderos ( Ver Foto N°1 y Foto

N°2 ), es decir en el area en el cual se descarga el material desmonte, lado oeste de la
mina. La descarga es realizada por camiones CAT. El procedimiento de descarga es

establecido en las instrucciones dadas por el departamento de Geotecnia de la Mina.

7.2.1. PROCEDIMIENTOS DE OPERACION EN LOS BOTADEROS

La operacion del botadero esta supeditado por los procedimientos de trabajo, los cuales
son; la responsabilidad, direccion del botadero, supervision, cierre y criterio mra poder
reabrir el botadero. Se entiende que estos procedimientos garantizan la seguridad de

personal y equipo desplegada en la zona adyacente a las Botadero. EIl plan de operacion
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TABLA N°4

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

FORMATO PARA MAPEO DE BANCOS EN ANTAMINA

Dominio Ventana |Longitud (m) | Altura (m) [Nivel | Mpeado por

Sector Tipo de Rocg Ubicacion Fecha

NORTE ESTE | Control | Foto

CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS E INFORMACION DE BANCOS
Valor de los Parametros GSI-Condiciones Superficiales | Control Estructural
Parametro Minimo | Maximo | Promedio | Valuacién |GSI-Estructura Grado de Ruptura

Grado de Alteracién INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA (GSf) Mecanismo de Ruptura Dominante

Dureza (0-6) GEOMETRIA DEL BANCO

Resistencia de la Roca Intacta AZIMUT DE LA CARA DEL BANCO (°)

RQD ANGULO DE CARGA DEL BANCO (°) Efectos de Voladura

Esp. Diaclasas (Tamario de Bloques) ANCHO EFECTIVO DE LA BERMA (m)

Carac. Diactasas (Bieniaswski) ANCHO DE LA BERMA SIN RELLENO (m)

Carac. Aguas Subterraneas

VALUACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)

JUEGOS DE DISCONTINUIDADES
Estructura Tipo Dir/Buz () Azgrut Buz (9 Longitud (m) Espacia. (m) Abertura (cm) Reileno JRC (0-20) Forma Numero Comentario
FOTO ABREVIACIONES
TIPO DE ROCA RELLENO TIPO DE ESTRUCTURA
HF Homfels de caliza y limo N Ninguno JS Juego de Diaclasas
FLS Caliza imosa fresca X Oxido SJ Diaclasa Simple
Dio Diopsido S Sulfuro B Estratificacion
QM Cuarzo monsonita C Arcilla CT Comtacto
GS Skam Verde Q Cuarzo FT Falla
BS Skam Marrén Cc Calcita BZ Zona de Ruptura
int Intrusivo R Bolones iSZ Zona de Cizallamiento
GRADO DE ALTERACION MODOS DE RUPTURA
A Suelo Residual 1 Ruptura en Cuia
B Completamente Alterado 2 Ruptura Planar
Cc Altamente Alterado 3 Ruptura en Contacto Suelo Roca
D Moderadamente Alterado 4 Pandeo
E Ligeramente Aiterado 5 Vuelco
F Fresca sin Intemperismo 6 Ruptura Rotacional
GRADO DE CONTROL ESTRUCTURAL 7 Desprendimientos

1 Ningun Control 8 Step Wedge
2 Débil: Tres Discontinuidades 9 Step Path
3 Moderado: Ruptura en Cufia y Planar
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* . ., .., .. . .. .
del botadero; direccion, supervision, decisiones de cierres y/o rehabilitacion debe ser

ejecutadas de una manera oportuna.

7.3. INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL GEOTECNICO

La compaiia Minera Antamina, cuenta con equpos de monitoreo constituidos por
extensometros mecanicos y electronicos. Los extensometros electronicos son utilizados
para confirmar los registros obtenidos por los extensometros mecanicos. Las

caracteristicas de estos equipos se presentan en el capitulo VI.

7.4. PROCEDIMIENTOS PARA LA INSTALACION Y CONTROL DE
EXTENSOMETROS DE CABLE EN LOS BOTADEROS

7.4.1. INTRODUCCION

El extensometro indicado en la Foto N°3 mide los desplazamientos entre dos puntos
(estaciones de control y referencia) ubicados sobre la superficie del botadero. Estos
instrumentos se emplean para controlar areas expuestas a una evidente inestabilidad
activa y para advertir riesgos potenciales a los equipos, personal (que laboran en la

zona) y a la propiedad en el area de influencia de los botaderos.

La ventaja de los extensometros en el botadero:

> Pueden ser instalados rapidamente.
> Pueden ser trasladados rapidamente.
> Son simples de construir y de bajo costo

7.4.2. PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION Y CONTROL

1. INTRODUCCION

Los procedimientos de operacion de los extensometros es un documento que detalla

paso a paso como realizar las actividades de instalacion, lectura de datos, frecuencia de

"NOTA: LAS FOTOS DEL PRESENTE CAPITULO SE ENCUENTRAN EN EL APENDICE — VOLUMEN Ii
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medicion y notificacion para el manejo de la informacion.

En la Mina Antamina, existe buena supervision, procedimientos especificos y personal
entrenado. La informacion reportada dependera, si un botadero permanece activo o
inactivo o se reapertura, ademas, proporcionan seguridad al personal y demuestra que
se hayan cumplidos los procedimientos. En las .Foto N°4 y Foto N°5 ) se observa el

proceso de instalacion y control.

2. AREAS DE RESPONSABILIDAD

La instalacion y control de extensometros de cable en los botaderos, son de

responsabilidad del siguiente personal.

SUPERVISOR GENERAL DE MINA

El Supervisor GGeneral de Mina sera responsable de:

Asegurar que las personas encargadas de la instalacion y control de los
extensometros, estén adecuadamente entrenados.
Verificar el estado de estabilidad de la cresta de los botaderos para decidir sobre

su cierre definitivo, parcial o reapertura.

INGENIERO GEOTECNICO

El Ingeniero Geotécnico sera responsable de:

> Ubicar los extensdmetros de acuerdo a procedimiento de CMA.

v

Establecer la frecuencia de control de los extensémetros.

> Inspeccionar diariamente los botaderos con la finalidad de verificar el desarrollo
de agrietamientos y programar la instalacion de estos instrumentos.

Coordinar con el Supervisor de Mina la ubicacion e instalacion de los

extensometros.

Controlar diariamente e informar al Supervisor General de Mina, a los
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Supervisores de Mina y en la reunion diaria de Ingenieria y Geologia sobre el
comportamiento del botadero en las ultimas dos guardias.

Llevar un libro de registro de todas las inspecciones del botadero, control,
programacion de nuevos extensometros y coordinacion para la ubicacion
topografica de los mismos, detallando las acciones a tomar y las situaciones de

riesgo para luego ser comunicadas a otras areas.

SUPERVISOR DE MINA

El Supervisor de Mina sera responsable de:

Venficar que la informacién entregada por el Ingeniero Geotécnico para la
instalacion de extensdmetros sea de acuerdo a procedimiento de CMA.

Verificar que la instalacion y control estén bien hechas.

Verificar que las lecturas registradas por los encargados del control sean
entregadas inmediatamente a dispatch.

Verificar que el despachador ingrese las lecturas en la base de datos existente, y
tener los resultados disponibles para quienes lo soliciten.

Llevar un libro de registro de las inspecciones del botadero, puntos de accién, y

las situaciones de riesgo que correspondan al botadero.

DESPACHADOR

El despachador sera responsable de:

>

Ingresar en la base de datos las lecturas tal y como fueron dictadas por la
persona a cargo del control del botadero tan pronto como éstos lo hayan
transmitido al despachador.

Reportar altas velocidades a los Supervisores Generales de Mina.

Crear en la base de datos de extensdmetros de los botaderos, archivos para
nuevas instalaciones.

Notificar al Ingeniero Geotécnico sobre cualquier tipo de problema que se

presente con el software de extensometros.
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PERSONAL CARGO DE LA INSTALACION Y CONTROL

El personal que se encuentra laborando en los botaderos son los mas indicados para
realizar la instalacion y control. Para la instalacion de los extensometros los Pit Utility
y para el control los operadores de tractor y motoniveladora ya que la toma de lecturas
no va a requerir mas de 10 minutos, sin embargo, para adquirir dicha practica el
personal debera estar adecuadamente preparado.

El personal a cargo de la labor de control debera actuar de la siguiente manera:

Cumplir con realizar la toma de lecturas en las horas establecidas, cualquier
cambio le sera previamente notificado.

> Una vez que tome las lecturas llamar a dispatch e informar.

> Ubicar y mantener los extensometros en el botadero bajo la direccion del
Supervisor General de Mina, el Supervisor en Tumo y el Ingeniero Geotécnico

o su designado.

3. INSTALACION DE EXTENSOMETROS

Consiste en instalar el instrumento en el lugar donde se desea controlar, este consta de
un tripode (cuyas especificaciones técnicas para su diseiio obra en el departamento de
Mantenimiento — Servicios), una estaca, una pesa (Ver Foto N°5)no menor de 9Kg, un
clavo y un cable especial (wire rope) que no se deforma, para mejor referencia ver Foto
N°6 y Foto N°7).

El procedimiento consiste en lo siguiente:

Los extensometros se ubicaran en la cresta del botadero, para ello es necesario
(Ver Foto N°8) abrir una ventana en la berma con un ancho no mayor al ancho
del lampon (Hoja Topadora) de un tractor, el objetivo es de controlar los
abultamientos que se puedan producir en el frente del botadero y al mismo
tiempo controlar las partes mas activas (Ver Foto N°9).

En esta ventana clavar una estaca no menor a 1.00 m y asegurar el cable mas o

menos a 10 cm del extremo, verificar que la estaca esté estable.
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Luego estirar el cable (wire rope) hasta alcanzar la ultima grieta existente o
desnivel en la plataforma del botadero. Detras de aquella, instalar el tripode, el
alineamiento entre la estaca y el tripode debe ser lo mas perpendicular posible a
la grieta o al desnivel.

En la instalacion no colocar el tripode a una distancia menor a 15.00 m de la
berma. La longitud del extensometro es variable y depende sobre todo de la
posicion de las grietas y desniveles.

Pasar el cable por la polea que se encuentra en el tripode, jamas instalar
extensometros sin polea.

Asegurar el tripode, para ello las patas cuentan con platinas especialmente
adaptadas sobre las cuales se colocaran rocas grandes para evitar su balanceo.
Asegurar la pesa con el cable mediante un clavo, si se diera el caso que se
necesite alargar el cable el procedimiento sera mas simple. Jamas anudar el
cable ya que éste podria soltarse, es recomendable dejar siempre una cantidad
prudencial de cable sobrante para ser utilizado si fuera necesario.

Todas las pesas cuentan con un clavo senalador soldado sobre la superficie de la
pesa, la finalidad es que este elemento sea el punto base para la toma de las
lecturas. De ninguna manera se deben tomar lecturas con la superficie plana de
la pesa ya que los bordes podrian ser redondeados y entonces esto llevaria a
confusion.

Las lecturas deben tomarse sobre la cinta métrica graduada y montada sobre la
platina que pende paralelamente a la polea, esta cinta métrica debe colocarse de
abajo hacia arriba considerando una numeracion (el nimero menor abajo y el
mayor arriba) ascendente. La graduacion puede ser expresada en milimetros o
centimetros, nunca en pulgadas.

El cable y la polea deben trabajar libremente. Verificar también que el cable no
tenga roturas o uniones mal aseguradas.

En el caso de que los extensometros tuvieran una longitud mayor a 20.00 m
apoyar el cable en otro tripode que podria ser colocado a la mitad de distancia, la
finalidad es evitar la catenaria del cable.

Los espacios entre los extensdmetros activos no deben exceder los 200 metros.

Si hay necesidad de rellenar y nivelar el botadero retirar el extensémetro y
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reinstalarlo si fuera posible en la musma posicion, cualquier cambio de posicion
mayor a 5.00 m de alejamiento debera ser considerado como una nueva estacion
de monitoreo.

» Si los rangos de movimiento de los extensometros son menores a 3 cm/h
entonces no hay necesidad de cambiar el extensémetro a ofra posicion.

> Colocar cintas fosforescentes a lo largo del cable para evitar accidentes,
especialmente en la guardia de noche.

» Si el cable que sujeta a la pesa resultara ser demasiado pequeiio entonces se debe

proceder de la siguiente manera:

= Primero, registrar la hora y lectura antes de realizar cualquier cambio.

= Segundo, soltar el cable.

= Tercero, si fuera el caso que solo tuviera que alargarse la cuerda, asegurar el
cable con el clavo y tomar una nueva lectura.

= Cuarto, si fuera el caso que se tenga que retroceder o adelantar el tripode en
la misma direccion, soltar el cable y después del movimiento asegurarlo

nuevamente y tomar una nueva lectura.

4. CONTROL

> Para controlar un extensometro, el procedimiento consiste en aproximar la pesa
que se encuentra suspendida del cable y que tiene un clavo guia a la cinta
métrica, luego, anotar la lectura que marco sobre la cinta (Ver Foto N°10, Foto
N°11 y Foto N°12).

> La frecuencia de control estd definido por la velocidad de desplazamiento. Los

despachadores tienen estas indicaciones en las hojas de célculo, que son las

siguientes: (Ver Foto N°13, Foto N°14 y Foto N°15):

=  Menor de 3cmv/h: cada cuatro horas
= De 3cm/h a Scm/h: cada dos horas
= De Scm/h a 10cm/h: cada hora

=  De 10cm/h a 15cm/h; cada 10 minutos
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» Los niveles criticos de alarma en los extensometros son:

Menor a 3cm/h aparecera en la base de datos una llamada de OK

De 3cm/h a Scm/h aparecera en la base de datos una llamada de WATCH

De Scm/h a 15cm/h aparecera en la base de datos una llamada de WARNING
Mayor a 15cm/h aparecera en la base de datos una en la de DANGER

> Una vez registrada la lectura por los controladores de campo, esta debe ser
informada al despachador con la hora exacta a la que se tomd, posteriormente,
como ya se indico anteriormente el despachador debera ingresar esta
informacién a la base de datos e informar de los resultados al Supervisor General

de Mina, Supervisor de Mina e Ingeniero Geotécnico.

5. ENTRENAMIENTO

Con el objetivo de asegurar la estabilidad de los botaderos. Es necesario que las

personas encargadas de instalacion y control de los extensometros, cumplan

estrictamente los procedimientos de operacion y control, con el fin de asegurar la

eficiencia del equipo y disponer de informacion oportuna para tomar medidas

correctivas, para lo cual, se les debe entrenar, en los siguientes aspectos:

> Capacitar a los Pit Utility en la instalacion rapida de extensdmetros.

> Capacitar a los operadores de tractor y motoniveladora para la toma de las
lecturas ya que ellos se encuentran constantemente en los botaderos.

> Asegurar que las lecturas sean realizados correctamente.

> Supervisar que las lecturas tomadas en campo sean adecuadamente
informadas al despachador

> Verificar en que condiciones se encuentra los taludes del botadero, es decir, que
verifique la formacion de abultamientos en el pie del talud o en el talud (Ver Foto
N°16).

> Capacidad de inspeccion visual de agrietamientos Yy asentamientos para ser
informados a las personas involucradas con los botaderos (Ver Foto N°17).

> Estén familiarizado con todos los procedimientos de monitoreo del botadero.
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7.5. RESULTADOS

Como se ha mencionado en la Compaiiia Minera, se ha implementado un sistema de
control geotécnico mediante extensometros en sus botaderos de desmontes
denominados “Botadero 4553, “Botadero 4580y * Depositos de Lodos”.

Los registros de los extensometros son llevados a cabo por el departamento de
geotecnia, en colaboracion con el area mina. La toma de registros se lleva a cabo varias
veces al dia dependiendo de la variacion de un registro con otro.

Estos registros son presentados en Hojas de Excel en donde se digita la ubicacion del
extensometro, fecha y hora de registro. La lectura, es transformada en velocidad de
desplazamiento, siendo este el parametro a controlar, con la finalidad de determinar si
se presenta inestabilidad o no (Ver tablas de los registros de datos obtenidos por los
extensometros — Apéndice VII).

Estos registros son graficados (Ver graficas en el Apéndice VII) en donde podemos
observar cuando y cuanto fue la velocidad que se registro como una senal de peligro
(Cabe senalar que la velocidad para este nivel es de 2.5 cm/h ).

Los datos obtenidos por el autor corresponden a los botaderos que se muestra en el

cuadro siguiente:

BOTADEROS EXTENSOMETROS

Botadero 4553 Extensometro 4553 — 12
ExtensOmetro 4553 — 14

Extensometro 4580 — 16
Botadero 4580 Extensometro 4580 — 20
Extensometro 4580 — 21
Extensometro 4580 — 22
Extensometro 4580 — 23
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Como resultado de las mediciones, se ha realizado la zonificacion del area de botaderos
(Ver Plano N°l1), con el propdsito de tener su ubicacion y asi poder determinar que
calidad de material se puede descargar. En el plano se puede observar la direccion de

que debe seguir la descarga y a su vez se puede observar las diferentes coloraciones que

indican las zonas activas e inactivas.

Todo este proceso se puede observar en el Diagrama N°3.
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DIAGRAMA N°3

PROCESO DE CONTROL PARA LOS BOTADEROS
CASO PRACTICO

TOMA DE REGISTRO

PERSONAL ENCARGADO
(VER APENDICE VI)

Y
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HOJA DE INGRESO DE DATOS DE EXTENSOMETRO

EXTENSOMETRO 4580-23

COORDENADAS
NIVELES DE ALARMA TRIPODE ESTACA
cm/hr 0 OK Menor de 1cm/h Cada 4 horas (tres por guardia) NORTE 8943443.394 8943423.579
1 2.5 Watch ~ Defa25cmh Cada 2 horas ESTE 273804.664 273824.812
2.5 5 Warning De 2.5a5cm/h Cada hora ELEVACION 4586.594 4584.212
>5 Danger mayor a5 cm/h Cada 10 minutos
FECHA HORA CODIGO LECTURA CAMBIO LECTURA Desp. Total Desp. Horas Horas Velocidad Tlempo Velocidad Total
(mm/ddlyy) (hh;mm) FECHA - HORA (cm) (cm) cm cm time decimal cm/hr dias cm/dia
16-Mar-01 18:00 36966.75000 10.70 Lectura Inicial Niveles de Alarma Observaciones
16-Mar-01 18:15 36966.76042 10.75 0.050 0.050 0.010 | 0250 0.200 0.010 4.800 OK
16-Mar-01 21:00 36966.87500 10.60 0.150 -0.100 0115 | 2750 0.055 0.125 0.800 0K
17-Mar-01 00:57 36967.03958 10.80 0.200 0.100 0.165 | 3950 0.051 0.290 0.345 OK
17-Mar-01 05:00 36967.20833 11.00 0.200 0.300 0169 | 4.050 0.049 0.458 0.655 oK
17-Mar-01 09:20 36967.38889 11.40 0.400 0.700 0.181 4333 0.092 0.639 1.096 0K
17-Mar-01 13:00 36967.54167 11.50 0.100 0.800 0153 | 3667 0.027 0.792 1.011 0K
17-Mar-01 16:23 36967.68264 11.90 0.400 1.200 0.141 3383 0118 0.933 1.287 OK
17-Mar-01 21:00 36967.87500 11.60 £0.300 0.900 0192 | 4617 0.065 1.125 0.800 oK
18-Mar-01 01:00 36968.04167 11.90 0.300 1.200 0.167 | 4000 0.075 1.292 0.929 oK
18-Mar-01 04:00 36968.16667 11.90 0.000 1.200 0.125 | 3.000 0.000 1.417 0.847 OK
18-Mar-01 10:35 36968.44097 12.70 0.800 2.000 0274 | 6583 0.122 1.691 1.183 OK
18-Mar-01 13:45 36968.57292 12.90 0.200 2.200 0.132 | 3167 0.063 1.823 1.207 OK
18-Mar-01 17:11 36968.71597 12.80 -0.100 2.100 0143 | 3433 0.029 1.966 1.068 oK
18-Mar-01 21:15 36968.88542 13.00 0.200 2.300 0.169 | 4.067 0.049 2.135 1.077 OK
19-Mar-01 01:22 36969.05694 13.00 0.000 2.300 0172 | 4117 0.000 2.307 0.997 oK
19-Mar-01 04:45 36969.19792 13.20 0.200 2.500 0.141 3.383 0.059 2.448 1.021 OK
19-Mar-01 09:10 36969.38194 13,50 0.300 2.800 0.184 | 4.417 0.068 2,632 1.064 OK
19-Mar-01 13:23 36969.55764 13.50 0.000 2.800 0176 | 4217 0.000 2.808 0.997 OK
19-Mar-01 36969.00000 -13.500 | -10.700 -0558 | -13.383 |  1.009 2.250 4.756 WATCH
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Por principio de la mecanica de rocas, cualquier labor de excavacion que se realice en
un macizo rocoso, producira inevitablemente un desequilibrio en el mismo, porque al
perturbar la masa rocosa, se eliminara el soporte natural circundante, lo que dara lugar
a una alteracion de las condiciones de equilibrio. Por ello, es indispensable determinar
las condiciones de equilibrio pre-existentes para adoptar las medidas de prevencion que

aseguren su estabilidad.

En el Perd las labores mineras  subterrineas son frecuentemente afectadas por
fendémenos de derrumbes, explosiones y caida de rocas debido a la liberacion de energia
generada por la concentracion de esfuerzo y los espacios vacios dejados por las
labores de accesos y explotacion minera. Ademas, son frecuentes los incidentes de
inestabilidad en depositos de desmontes y relaves. [stos problemas son previsibles y
deben ser evitados por un permanente control del comportamiento de estabilidad fisica
desde el diseno, construccion y operacion de las excavaciones mineras; es decir, un
continuo registro del comportamiento de las estructuras geologicas (grietas, fallas) o

deformaciones de los elementos de sostenimiento u obras de estabilizacion.

En mineria superficial, los problemas mas frecuentes se presentan en los tajos y
botaderos de desmontes, los mismos que se ven afectados por deslizamientos de taludes
y derrumbe de bancos. Mediante un sistema de control instrumental se puede predecir
cuando serd la ocurrencia de los fenomenos de inestabilidad y eliminar riesgos de

pérdidas de maquinarias, vidas humanas, propiedades y evitar impactos al ambiente.

Un sistema de control consiste en la instalacion de un conjunto de equipos de precision
debidamente seleccionados, ubicados en puntos estratégicos, con la finalidad de captar,
registrar, transmitir  informacion  cuantitativa de esfuerzos 'y  deformaciones
(desplazamientos) mediante sus componentes. Esta informacion puede registrarse en

forma manual, digital o transferirse mediante un sistema computarizado. La calidad de
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la informacion dependera de la sofisticacion del equipo, su calibracion, mantenimiento,
y de la influencia de agentes externos no previstos; ademds, de la capacitacion y
entrenamiento de los operadores de los mismos. Los sistemas de control deben
garantizar una informacion oportuna, altamente confiable y con facilidades para su

interpretacion.

Un sistema de Instrumentacion de Control Geotécnico, permitira determinar el
comportamiento mecanico y dindmico de la masa rocosa entorno a la labor minera y
areas de influencia, frente a solicitaciones estdticas y dinamicas, para lo cual, sera
necesanio cuantificar los esfuerzos y deformaciones que estarian involucrados en ellas,
manifestindose = como un problema de estabilidad fisica, la misma que debe ser
evaluada para proponer medidas correctivas mediante la ejecucion de obras de

estabilizacion y/o sostenimiento adecuado.

En mineria subterranea, se debe implementar el control geotécnico cuando existan
presencias de incidentes de inestabilidad (hundimientos, derrumbes, explosiones vy
caidas de rocas, deterioro de los elementos de sostenimiento), evidencias de peligros en
el area de trabajo, ampliacién de operacidon e incremento de produccion; modificacion
de método de minado, depdsitos de desmontes y relaves. Estos aspectos se pueden
presentaren las etapas de disefio, construccidon, operacion y cierre o abandono de las

operaciones rmimneras.

Igualmente, en mineria superficial, el control instrumental se debe aplicar
principalmente en el control de los taludes de tajo, botaderos de desmontes y depodsitos
de relaves. En caso de no realizarse, se puede propiciar riesgos de deslizamientos,
accidentes con pérdidas humanas, de equipos, propiedades, afectandose también la tasa

de recuperacion economica del yacimiento.

Para la implementar un sisttma de instrumentacion se recomienda seguir los siguientes
pasos:
e Evaluacion de las caracteristicas lito estructurales del area involucrada motivo

del control geotécnico.
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e (aracterizaciébn y zonificacion geomecanica e identificacion de las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso del area.

e [ evantamiento topografico (planta y cortes), inventario de las labores mineras e
instalaciones involucradas.

e Evaluacion de la problematica de inestabilizacion y témminos de referencia para
implementar control geotécnico.

e Seleccion del tipo de instrumentacion aplicable y disponible.

e Diseno e implementacion del sistema de instrumentacion.

e Ejecucidn de programa de monitoreo, mediciones y registros de resultados.

e Interpretacion de los resultados, evaluacion y propuestas de medidas correctivas.

Finalmente, para asegurar la ejecucion de una explotacion munera, es necesario contar
con un sistema de control geotécnico implementado paralelamente a las etapas del
proyecto Por tanto, su concepcion y ejecucion deben realizase de acuerdo a las
investigaciones basicas realizadas en la etapa de diserio, luego la construccion de
acuerdo a las especificaciones técnicas y parametros de diseiio, y durante la operacion
siguiendo la mejores practicas de ejecucion de las operaciones unitarias y en el cierre y
abandono, estableciendo un plan de cierre adecuado. En estas condiciones, con un
sistema de control geotécnico implementado paralelamente a las etapas del proyecto,
aseguraran los estandares y factores de seguridad minera y proteccion ambiental, sin

accidentes ni pérdidas economicas.
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CAPITULO IX
RECOMENDACIONES

Difundir la aplicacion de los sistemas de Instrumentacion para el control geotécnico de
labores mineras como un recurso tecnoldgico y una alternativa técnica, economica y
ambiental. Propiciar entrc los cspecialistas en geotecnia y profesionales de la
explotacion de minas utilizar esta tecnologia como elemento de gestion de riesgos de
seguridad y para minimizar, mitigar y/o evitar los Impactos Ambientales producidos

por la Industria Minera.

Recomendamos a las Universidades de formacion en Ingenieria de Minas, incentivar a
las nuevas generaciones de Ingenieros de Minas, apliquen la informacion obtenida a
través de la Mecanica de Rocas e implementcn sistemas de instrumcntacion como

control geotécnico en la actividad minera.
Las Promociones de Ingenieros de Minas, recomendamos orgamzar “Cursos

Internacionales” en la difusion y transferencia tecnoldgica de Aplicacion de la

Instrumentacion en Control Geotécnico en labores mineras del Per.
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