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INTRODUCCION 

El siguiente trabajo es un estudio práctico del 

uso, del PERNO DE ROCA. 

Para el sostenimiento en Mina, además de la made 

ra que es empleada en lugares de gran descomposici6n y en 

fallas, etc., se emplea también el perno de roca ("rock 

bolt") en los lugares donde la roca presenta mejor consis­

tencia; este último sistema de sostenimiento ha incrementa 

do la eficiencia del minado, debido a su menor tiempo de 

instalaci6n, manipuleo y obtenerse una mayor área de trab� 

jo. 
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En la elecci6n apropiada del sostenimiento con 

pernos de roca es necesario hacer estudios previos, los cu� 

les nos han de conducir al conocimiento de la capacidad de 

carga que puede soportar el perno, esta carga está en fun­

ci6n de las.características propias de la operaci6n de em­

pernado y de la roca que le prevee al anclaje del perno, 

esto nos da una pauta para evaluar si el perno cumple con 

los requerimientos necesarios para dar un sostenimiento s� 

guro de las labores subterráneas. Dando así un conocimiea 

to de las propiedades presentada por el perno, analizando 

todos sus elemen-'aos en las pruebas efectuadas. 

Los ensayos efectuados tienen una confianza en­

tre el 90% y 95%, lo cual nos permite estar dentro de las 

normas de seguridad. 

Los pernos que se emplean son de la "Bethlehem 

Steel" de 1.83 m. (6 ps.) y 1.22 m. (4 ps.) de longitud y 

con un diámetro de 1.59 cm. (5/8"), los cuales para el año 

de 1971 se han consumido 97,771 unidades. 

En el mes de Febrero de 1972 se tiene un consumo 

de 10,204 pernos, con un promedio de 5.63 pernos por metro 

de avance en Desarrollo, y una relaci6n de 0.30 pernos por 

tonelada corta seca producida en la Mina Quiruvilca. 
'7 Agradeié"co la autorizaci6n pa�a poder realizar e� 

te trabajo al Ingeniero Walter Eberhart, Superintendentede 
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Mina; a la cooperación del Ingeniero Julio Solano s. y al 

asesoramiento de los Ingenieros Fidel Ramírez y José Can­

dia, para el confeccionamiento de este estudio. 



1.- GENERALIDADES 

1.1. SITUACION Y UBICACION 
------··------- --

La Mina Q,uiruvilca, está situada en.el Departa­

mento de La Libertad, Provincia Santiago de Chuco, Distri­

to de Quiruvilca, al Norte del Perú Central. 

Se encuent�a ubicada según las Coordenadas Geo-

gráficas: 

Latitud Sur : 82 00' 57" 

Longitud Oeste de Greenwich : 782 20' 37" 
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La altitud varía desde los 3,400 m. hasta los 

4,000 m. sobre el nivel del mar, con una presi6n absoluta 

promedio de 0.625 Kg/cm2 • Como vía de comunicaci6n esta

dada por una carretera de penetraci6n a 125 Km. desde la 

ciudad de Trujillo (lrunina 1). 

1 • 2. .A.SPECTOS GEOLOGICOS 

Quiruvilca se encuentra en una zona de Rocas Vo! 

cánicas imdesíticas y Basalticas de apariencia estratific� 

das, las cuales han sido instruidas por: una inyecci6n .An­

desítica y por numerosas chimeneas de brechas. 

El yacimiento puede clasificarse en dos zonas, 

siendo la primera de Cobre y la segunda de Plomo y Zinc, 

existiendo una zona de transici6n (lámina 2), actualmente 

nos encontramos en la zona de transición (Cu-Pb-Zn) y de 

Plomo-Zinc, el depósito mineralizado ha sido determinado 

como mesotermal y epitermal, estos se han formado por re­

lleno de las fisuras (fracturas y fallas). La mineraliza­

ci6n sigui6 un sistema pre-existente de fracturas de ten­

si6n y corte, formando un enrejado oblicuo bien definido. 

Según la geología presente, nos muestra que en 

las intersecciones de las vetas (fallas) se presenta bas­

tante alteraci6n, lo cual hace de ésta una zona en la cual 

los pernos no son convenientes para el sostenimiento, en 
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estas zonas es donde se :presenta vetas de a°ltas leyes en 

Cobre, Plomo y Zinc. De la roca encajonante se ha obteni­

do un peso específico que varía entre 2.0 a 2.6 y de la 

parte mineralizada un peso específico entre 3.1 a 3.6 (ob­

tenido de las mediciones efectuadas en los labores de tra­

bajo, comparando con los tonelajes ajustados provenientes 

· de la concentradora).

1 • 3. §._I.§.T_µrJA DE TRABAJO

La Mina actualmente puede ser considerada en t:res 

Sectores: el Sector Almiranta, el Sector Elvira o Central 

y el Sector Graciela; estas denominaciones han sido toma­

das de acuerdo a la situaci6n de los Piques. 

- El Pique Almiranta, con una profundidad medida

desde el collar, de 512 m. el cual está conectado al nivel 

denominado 220, bajo este nivel se encuentra en desarrollo 

otro nivel con miras de exploración. 

- El Pique Elvira,o Central, con una profundidad

de 306 m. también se encuentra conectado al nivel 220. 

- El Pique Graciela, con una profundidad de 347

m., no se encuentra conectado al nivel 220, concluye a40m. 

aprox:j..madamente por encima de este nivel. 

El método empleado para la explotación del depó­

sito mineralizado es el de "CORTE Y RELLENO", el cual es 
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llevado en for�a convencional, los niveles son divididos 

cada 60 m., los Tajos tienen una longitud de 30 a 40 m., 

con respecto al sostenimiento se emplea la madera, el per­

no de roca y en forma combinada de ambos elementos; en la 

explotaci6n de los tajeos el volumen de mineral roto repr� 

senta alrededor del 65% (en algunos casos) y el volumen de 

cajas rotas que sirven para rellenar es del 35%, el resto 

del espacio para rellenar, se emplea desmonte de las gale­

rías en desmonte, del enmaderado, de la superficie, etc., 

en el tajo se rellena el 86% del disparo abierto (láminas 

3, 4, 5). 

El nivel principal de extracci6n es el denomina­

do 220, en el cual para poder cumplir con la extracci6n de 

mineral se cuenta con tres motores diesel de 80 HP, un mo­

tor AGV (tipo DHL-60) de 100 HP y un motor a batería de 60 

HB. 
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2.� �GUNOS FAC�ORES 2,UE OCASIONAN LA.S FALLAS

ESTRUCTUBALE$ DE LA ROCA. 

Estas fallas inciden en la caída de roca dentro 

de las labores, de las cuales la mayor causa obvia es la 

descomposici6n y fracturaci6n, existentes antes de la exc� 

vaci6n. Sin embargo, otras fuerzas están presentes en el 

trabajo tendiendo a destruir la resistencia de la roca que 

circunda la cavidad realizada (ver 16). Cada una de éstas 

están descritas en orden, explicando como los pernos pue­

den evitar estas fallas (lámina 6). 



l 
+ .. �;. ;.;. .-: .;..:._: : ..
+ )""!. + + + +- + + -l +� .¡

• / + + + .¡. + .¡. 
+ 

+ + + • .,+- ..+¡++-++-+•+++++++�+ 
+4+++++++++++•++' 
./+ + + + + + + + + + + t +++A+ 

.,.... 

+

+\+ 
1 + .+ 4'+ • 

�t
+

·.
... .. \ .. � r t++++++ T 

+�+ ++++-+++++ +l+ .
.... .., + + + -+ -+ + .. .. + + + + +\ + + 

_:¡! ::::::;::�. +��: ..... .,_ ______ _,----��� + +++-+++++++++ +t:- 1-li-+ +++ .. -+++-++++++ T 

EFECTOS ANTES 

DE LA 
+ '+ + + -+ + + + + .. + + + t + + +
� l� + .. -+ + + + + + • + + + + +
� � • + + + + + + + + + +'+ + + + +-
... � ++-1+++++++++"'-++++ 

: \ + ++++-++++++-++ T+++- 1" +
+-+,-++-t-+t•... + .,.. 1- ... .¡. .¡. + + + + + + + .¡. 

+- \_ +- + + + 
+ +\+ + .. + + ' .. + + 

... , ... ...  + +' + 
+ 

++++·++++ 
+., ....... .++++t++-+ +-+ .. 

+ + +- + +- /+ .¡. 

� ... 

,.-= � t :-+-wf--4 ...... '--.., 
.,.� .+ + � + t .. + + .. + -+ + ' 

A+t-+++++++++++++', 
-1 + + + ++�++++J.+++ -t + + .. , 

/� + + + + + .. -w._+ + �+ + + + + + .. , 
+ + + + + + ¡ ... � .. + + + + + + + ... ,

I + + ·+ + -+ + + + + + + + + + \ 
1+ ++++ ++++

,.. ++++ 
I+ + 

I + + T 

ABE,-TURA 

/+ .¡ .i + 
1+++-++

+ 
l + + + + 

, ... -4- +- + 
ABERTURA 

EMPER NAD A ,: 
' 
J 
.. , 

+

�

+ 

:\ 

+ + \
+- 1

+ + + 1!+: ::
.. + 

-t- +I
+ I

+ I

�:, +- .. I 

( C OPIAD O, DE BOLETIN DE 
CELTITE, IN C. RESIN ANCHOR)

.-,l--•..L---------------------i --....,... + + + t- -l- -+ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA \ +- + + -t--+ + + + � + + +- FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MIN-€RA Y 
'

+ 4
+ + + + 

+ + + +� + �+ + + + + +/ METALURGICA +++ + +�+++TT""'+ +-++++++1
' + +- + + + + + + -+- + + + + + + + + + + + / ¡__ _______ ---1T..1a.:S>!!l�S!,.._...1,D'-'E,._..,,.,,_R.,_,A=D..,.O,__ ______ ---

i 
', + + + + + + �+ + + + -+- + + +/

, ....... ++++++++++� ++-++� 
' + -+ + ... + + + + + -+ +-_;....:;,+ + + + t- ;' ,,,,'- , ... -+ + + + + + + r+ + + + + + +,, 

,
..._

+++++t.++++-+�," 
"..._ ...:t- !. !.-:-·-=----

SOSTENIMIENTO POR EMPERNADO 

EN ROCA MASIVA 

D1bu1odo por: R Yomp, Lomi no No. 6 



- 15 -

· 2. 1 • VOLADURA.§

· Cualquier abertura realizada con el empleo de e�

plosivos produce una fractu.raci6n de la roca, además, de 

aflojar el perímetro de la abertura, acentúa los efectos 

de deformaci6n de la roca en r�laci6n al área de efecto. 

La aplicaci6n instantánea de.esta presión, impulsa a un in 

cremento de presi6n en la proximidad del disparo lo cual 

da por efecto el quebrantamiento de la roca y su posterior 

desplazamiento. A esto acompaña la onda de vibraci6n. El 

primero impulsa al incremento de compresi6n seguido por :un

completo decrecimiento del esfuerzo normal de una nueva s� 

perficie. Puede tambián hacer decrecer la presi6n de agua 

en las grietas. 

Otro efecto por veladura de gran importancia, <lag 

de hay discontinuidades, aberturas continuas o grietas a­

biertad (formaciones), es que la onda compresiva recorre 

e..ieteriormente, desde el núcleo explosivo, y es reflejada a 

la superficie libre como una onda de esfuerzo, la roca in­

terior de la superficie libre es fracturada en capas por 

el esfuerzo de tensión reflejado (ver 19). ConsecuentemeB 

te, no es raro hallar una superficie agrietada las cuales 

se profundizan, a partir de la misma superficie, aunque la 

masa de roca no haya sido desplazada. Para evitar esta fa 

lla el perno debe ser empleado después de cada disparo que 
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'- se realice, evitando así todos estos desplazamientos. 

2.2. EXP.AliSION ELASTICA 
-� ---- . -

La mayoría de las rocas, bajo superficie, tie­

nen esfuerzos inherentes, que fueron creados por la tempe­

ratura, presiones y deformaciones hechos en el curso de su 

historia geol6gica. El efecto general de estos esfuerzos 

causa la expansi6n de la roca ligeramente hacia cualquier 

abertura realizada bajo la superficie. Una superficie li­

bre, plana púede expandirse sin fracturarse, la roca, alr� 

dedor de una abertura subterránea es confinada y no puede 

expandirse libremente o puede ser que los esfuerzos inhe­

rentes no sean iguales en todas las direcciones. Por esta 

raz6n la roca se expande de diferente forma en todos los 

puntos del perímetro. 

Si la roca es competente sin fractura, entonces 

�sta expansi6n elástica puede provocar en dicho perímetro 

"una roca explosiva" o "deformaci6n explosiva" con violen­

ta fragmentaci6n. El efecto más importante, es la de crear 

nuevas_fracturas, incluyendo una separaci6n notoria y a­

grietamientos los cuales permiten la penetraci6n de la hu­

medad y aire. La acci6n del perno en este caso será la de 

mantener en forma casi constante, la compresi6n que ejerce 

el sistema de empernado a la roca. 
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Ciertas rocas o minerales absorben agua, mien­

tras que otras reaccionan con el agua u oxígeno, debilitaB 

do la roca a lo largo de grietas y uniones causando la sa1 

.vanda o "gouge" y en otros creando soluciones, como el Sul 

fato de Cobre, es el caso de esta Mina, los cuales incíden 

negativamente en el sostenimiento, los pernos pueden prev� 

nir este tipo de falla, en parte, pues al estar instalados 

crean una zona de compresi6n uniforme. La presi6n contra 

la roca previene la acci6n química progresiva en la roca 

a lo largo de las fracturas. Para la estabilizaci6n de la 

roca, bajo estas condiciones; los pernos necesitan solamea 

te ser lo bastante largos para alcanzar a través de la zo­

na alterada a una zona competente, muchas veces esta dete­

rioraci6n g_uímica se produce al reaccionar el sulfato con 

el perno creando así una falla. 

2.4. �.§.O_J)E RQCA SUPRAYACENTE 

En la masa rocosa hay fuerzas importantes que 

causan fallas a grandes profundidades, las cuales son, es­

fuerzos creados alrededor del perímetro de la abertura, d� 

bido al peso de la roca que se encuentra sobre la abertura, 

estos esfuerzos son visibles en las rocas no competentes, 
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.hasta cierta profundidad. Pero si la roca es competente, 

lo suficiente como para autosostenerse, entonces no son vi 

sibles estas características, en ambos casos éstas fuerzas 

están presentes. El terreno no varía en forma directa con 

la profundidad. ·La acci6n del empernado, es que esté bien 

establecido de acuerdo a un sistema de empernado. 

2.5. FALLA DE �_§_ION 

Cuando se produce una falla, la roca ordinaria­

mente fallará por tensi6n en el alza y piso de la abertura, 

pues el esfuerzo de tensi6n en las cajas es solamente una 

pequeña fracci-6n de su esfuerzo de rotura (ver 22). 

Al producir'se una falla de tensi6n, se formará l! 

, · na b6veda de descarga común de todas las aberturas debido 

a la caída de roca. De acuerdo a Shoemaker (x), la altul:'a 

de la zona en la cual está presente el.esfuerzo de tensi6n 

en la roca, depende de la raz6n de Pisson's y es indepen­

diente de la profundidad. Bajo condiciones promedios la 

zona de tensi6n se extiende a distancias iguales alrededor 

de 1/4 del diámetro del túnel. Si la roca fallara en el 

arco, puede ésta estar ligada por los pernos para así pre­

venir posibles fallas presentadas por defectos estructura­

les y acciones de esfuerzos remanentes. En los casos de 

(x) Dentro de una Hipótes�s estudiada, para el caso de es­
fuerzos en Tensión.
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fallas de este tipo es recomendable el uso de pernos de 

longitud casi igual al radio del túnel, p.e., en un t{mel 

de 2.44 m. de radio se emplean pernos de 1.52 m. a 1.83 m. 

de largo, los cuales cumplirán con la condici6n de sosteni 

miento. 

Se puede considerar en este capítulo el factor 

tiempo que tambi�n influye en la caida de roca. 



3.- CONSID�CIONES TEORICAS 

En la Mina Qu.iruvilca se emplean los pernos de 

anclaje, sobre las siguientes bases te6ricas (ver 22): 

1. Re.forzamiento de una abertura diferente a la

autoestable, esta se aplica en los .frentes seguidos en ve­

ta o desmonte. Lámina 7 (a). 

2. Refuerzo de las paredes contra los esfuerzos

cortantes y de compresi6n, esta es aplicada en los tajos. 

Lámina 7 (b) • 

Además del uso de estas teorías como concepto p� 

ra el sistema de empernado, es necesario conocer otras pr� 
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-piedades que incidan en la funci6n o acción de un perno 

cuando se encuentra instalado. 

Cuando se realizan labores subterráneas como tú­

neles, tajeos, chimeneas, etc., se rompe el equilibrioe:xi� 

tente en el y e.a· conocido la existencia de una zona de pef: 

turbaci6n de la distribuci6n de los esfuerzos, esta puede 

manifestarse como una fracturaci6n de menor o mayor inten­

sidad, al efectuarse desplazamiento de las paredes en la 

cavidad, estas ya no son capaces de autosostenersa, en es­

·te paso incide, la clase de roca, dicha fracturación se de

be a la fuerza de cizallamiento, 1a· cual es máxima en la

peri.ferie.

En los per�os hay una pequeña área sujeta a ten­

si6n, la cual consigue su máximo valor en medio de los dos 

pernos. 

• Al emplearse los pernos en el sostenimiento, pr�

senta los siguientes efectos (ver 18): 

1. Una zona radial de compresión en la roca, la

cual se forma debido al perno tensionado. 

2. Un esfuerzo compresivo circunferencial. Esto

resulta de la tensión de los pernos, la cual hace que el 

material comprimido tienda a expandirse lateralmente. Co­

mo ásta tendencia es restablecida, la compresión es induc! 

da en ángulo recto a la dirección del perno. 
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3. La deformaci6n de la superfici� de excavaci6n

es restablecida, previniendo movimientos hacia la abertura, 

particularmente cuando el perno es instalado después de la 

voladura. Si este período, es lo más corto posible, se e­

vita la relajaci6n de una gran proporci6n de la deforma­

ci6n causada en la roca por las condiciones naturales de es­

fuerzo. Estos efectos implican que, cada uno en o casi jn 

mediatamente detrás de la superficie libre, los pernos fOE 

man un· diagrama del material. El espesor de la zona de e� 

fuerzas perturbadores a_ebe ser menor al largo del perno. 

Al ser este mayor que el diagrama, creará una zona de autQ 

estabilizaci6n (lámina 8). 

3.1. ESFUERZOS EN PERNOS DE ANCLAJE 
---·-·_, _____ .___ ________ _

3.1.1. "Torgue" 

Al aplicarse el torque a un perno con una llave, 

�ate hace que la cuña descienda haciendo que la mariposa 

se expanda, en esta parte, las ranuras de la mariposa tien 

den a ser forzadas contra las paredes del taladro formándo 

se así el anclaje del perno, junto a esta acci6n se obtie­

ne el ajustado de la tuerca contra la plancha aplicando u­

na presión a la pared de dicha superficie. 

El "to+-que" que se debe emplear en el empernado 

estará de acuerdo a pruebas realizadas con el perno en fun 
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ci6n al tipo de acero, y a la clase del terreno, :p.e., si 

fueran empleados torques más altos (valor) de los recomen­

dados, en terrenos no muy competentes se perdería el fac­

tor de recuperaci6n de la tensi6n. También tener en cuen­

ta la "oxidaci6n" que puede presentarse entre los elemen­

tos del perno, esto daría como resultado la torsi6n de la 

barra, afectando adversamente a la carga producida por és-

• te y además en resultados de las pruebas efectuadas con e�

tos pernos.

El factor que incide y afecta el torque, el cual 

se expresa en Kg-·m. (lb-ps), es el efecto de fricci6n (ver 

20), y que se presenta en (láminas 9 y 10): 

1.- .ánclaje: 

a) Roca - Mariposa.

b) Ranuramiento de la Barra - Ranuramiento

del Tarugo (cuña).

2.- Zona de Apoyo: 

a) Tuerca - Placa.

b) Ranuramiento de la Tuerca - Ranuramiento

de la Barra.

Esta determinada por el anclaje del perno. La 



��
� 
� 

1 

� � 
,, 

� 
\ 

� 
� 
� 
�� 

� 
� 

-� 

( 

' 
� ' 
., 

f � 

,

' 
, 

� 
: 

�, 

[ 
� 
� 

' 

� 

\\\#4 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y 

METALURGICA 

TESI S DE GRADO 

CONTACTO DE LA BARRA CON LA 

PARED DEL TALADRO 

Dibujado por. R. Yompi LÓmino No. 9 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y 

METALURGICA 

TESIS DE GRADO 

CONTACTO DE LA PLACA CON LA BA­

RRA Y LA TUERCA 

Dibu"odo r: R. Yompi LÓmino No. 10 



- 24 -

carga a tensién que éste es capaz de resistir, depende de 

varios factores incluyendo el tipo de roca en la zona del 

anclamiento, el tipo de pe�no usado, diámetro del taladro 

y la tensi 6n inicial. aplicada. 

La capacidad del perno instalado debe ser igual 

a la mitad de su límite elástico, si la roca tiene una re­

sistencia casi igual o superior a la del perno, el sistema 

de empernado es aceptable, si esta fuese menor no sería r� 

comendable. 

Un pequeño deslizamiento del perno se debe a la 

composici6n elástica de la roca en los surcos y no a un des 

lizamiento entre las ranuras de la mariposa y los surcos. 

Las pruebas que se realizan con los pernos para 

observar su capacidad de anclaje, son realizadas bajo las 

condiciones actuales de la mina, así se podrá evaluar su 

capacidad total de anclaje. 

3.1.3. Ten_si_o_p._cgn_i_ento del Pernv 

Este es un efecto producido por el "torque" apli 

cado al perno en su instalaci6n. 

Cuando se emplean llaves de torsión de mano (ca­

chimba) se considera que el coeficiente de fricción dinámi 

co es menor que el estático. Por lo tanto una tuerca aju� 

tada a u.n determinado torque, con una serie de movimientos 
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angulares produce una tensi6n menor que la que resultaría 

de una rotaci6n continua, que sería dado en este caso por 

una empernadora neumática. Cuando se usa una llave trca­

chimba", una persona. solo puede apli9ar como promedio 19.4 

Kg-m. (140 lb-ps)-, y el torque recomendado es de 23.5 Kg-m. 

(170 lb-ps), dado por una empernadora. 

Al aplicarse la tensión a un perno, se considera 

que la tensi6n inicial más_la carga que se presenta poste­

riormente no debe exceder el límite del acero, es por eso 

que la tensi6n dada a un perno debe ser relativa a la car­

ga de rotura del perno, cuyo valor está sujeto a las prue­

bas realizadas. 

En la práctica al ajustarse un perno, se tiene 

dos resultados en forma simultánea: 1) Fijar a la roca el 

extremo de la mariposa de expansi6n del perno; 2) Tensar 

la barra del perno entre la tuerca y la mariposa. Esta 

tensi6n dada al perno causa compresi6n en la roca y éste 

es uno de los efectos del perno que induce a un autososte­

nimiento en la masa rocosa. 

Pruebas realizadas, en terreno homogéneo, de es­

fuerzo han demostrado que el perno desarrolla una zona de 

compresi6n uniforme entre los extremos del perno (lámina8fa 

La disminución de la tensi6n, es un problema que 

hay en el empernado, para lo cual se hace imperioso un in-
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dicador audible o visual, estos no son empleados en la Mi­

na Quiruvilca, el comprobador en este caso más práctico 

puede ser una llave "to�que". Como posibles causas de la 

pérdida de tensi6n se tendrá, al tensionamiento insuficieg 

te de los pernos, mala alineaci6n de las placas en los peE 

nos, en relaci6n al eje del perno y al uso incorrecto de 

las placas. 

Ade�ás se puede considerar como causas de la péE 

dida de tensi6n a (ver 20): 

1. Movimientos en los puntos de anclaje:

a) Perforaci6n del hueco con diámetro en so­

bremedida.

b) Ranuramiento de las paredes del taladro.

c) Impacto u ondas de choque de un disparo

cercano.

d) El gradual desmoronamiento de la roca (ta­

ladro) en contacto con la mariposa.

e) La gradual reorientaci6n de los estratos

alrededor de la excavaci6n como resultado

inherente de esfuerzos y deformaciones.

2. Movimiento de la parte exterior del perno con
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respecto al anclaje (lámina 11). 

3. E)q,ansi6n del perno debido al cambio de tem­

peratura después de su instalaci6n •
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4. - ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS DE EMPERNADO

EMPLEADOS 

El sistema de empernado, está formado por cinco 

elementos fundamentales: El Taladro perf'orado_, la Barra o 

Perno propiamente dicho, la Plancha o Placa, la Caparazón 

o Mariposa, y el Anclaje. Á continuación analizaremos ca­

da uno de los elementos nombrados. 

4.1. TAL.ADRO 
--.. -·--·-·-

La perforaci6n del taladro debe ser lo más per­

fecta po.C!ible, ya que de ello depende la eficiencia del a� 
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claje de un perno. 

Los taladros son hechos con el mismo equipo de 

:perf oraci-6n existente en la N'lina, y para ser más e:i�líci to, 

contamos con los siguientes tipos de perforadoras: Inger­

soll Rand modelos JR38C y R300A; Atlas Copeo modelo BBC; y 

equipo 53-T25 de origen Francés; las máquinas "stoper" ge­

neralmente no son usadas. 

Por lo general las máquinas perforadoras son us� 

das con una presión promedio de aire entre los 5.98 a 6.33 

Kg,km2 (85 a 90 lb/pulg2), con respecto a la presi6n del

agua alcanza como promedio 3.48 Kg/cm2 (50 lb/pulg2), la

cual es suficiente para evacuar el "detritus" que se forma 

en el taladro durante la perforaci6n, evitando presentar a 

la mariposa zonas sueltas que pueden dar un deslizamiento 

no deseado. 

Con respecto a las barrenas, a cada labor se le 

da un juego de barrenas exclusivamente para la operación 

de empernado, se usa barrenas Integrales Coromant de 2.22 

cm. (7/8") hexagonal, que dan un diámetro final de 3/17 cm.

(1 1/4") lo cual hace posible el empleo de pernos tipo 1 y 

2 , para el empleo del perno tipo 3, se requiere un taladro 

de diámetro 3.49 cm. (1 3/8"), este se consig-ue con el uso 

de brocas. Los taladros deben ser perpendiculares a la s� 

perficie rocosa. 
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4.2. �--°-R�TO 

Hay diferentes diámetros de pernos; el de tipo 

expansi6n (lámina 12) con diámetros entré los 1.9 cm�") 

a 1.59 cm (5/8"),. dentro de los cuales se ha escogido el 

de 1.59 cm (5/8"), la elecci6n se ha hecho de acuerdo al 

tipo de labor y característica del terreno, se ha tomado 

como concepto, de que el diámetro ideal del perno, sea uno 

que de a éste una resistencia a la tensi6n igual a la fueE 

za de anclamiento, tomando en este caso la máxima (ver 20 

y 21). El acero empleado para la construcci6n del perno_ 

es de alta resistencia, que presenta una resistencia a la 

tensi6n de 7,031 kg/cm2 (100,000 lb/pulg2) y un límite e­

lástico de 3,515 Kg/cm2 (50,000 lb/pu.lg2) (�er Tabla I). 

La estandarizaci6n de la longitud del perno al­

gllnas veces tiene como consecuencia la pelígrosidad en el 

sostenimiento, pues la roca no presenta las mismas caract� 

�isticas de un punto a otro, lo cual hace que el perno no 

sea adecuado. En la Mina Quiruvilca se tiene pernos de: 

0.61, 1.22, 1.52, 1.83 m. (2,4,5,6 ps.), de longitud, los 

cuales dan buenos resultados en el empernado. 

4. 3. ��-� 0.... PUCA 

Es un elemento estructural que permite distri­

·buir los esfuerzos, provenientes del ajuste de la tuerca,
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en una mayor área de la roca y a la altura del collar del 

taladro. 

De acuerdo a pruebas realizadas para escoger el 

tipo_de placa en Quiruvilca di6 como resultado 1U1a placa 

de dimensiones 10.2 x 10.2 x 0.63 cms. (4 x 4 x 1/4 pulgs) 

siendo de acero de alta tensi6n, se ha tomado en cuenta 

que debe alcanzar su deformaci6n en un valor de esfuerzo, 

donde comience aproximadamente la elongaci6n plástica del 

perno y además la placa no debe deformarse con un esfuerzo 

menor que el usado para la pre-tensi6n del perno (ver 21). 

En la práctica, cuando la placa es ligeramente · 

doblada hacia el collar nos indica una mala práctica pues 

ya no se cUL1ple la relaci6n de "Torque"-Tensi6n. Este ca­

so es el mismo, cuando un perno es instalado inclinado con 

respecto a la superficie de apoyo. De acuerdo a las prue­

bas realizadas nos muestran que los pernos siempre pierden 

tensi6n por lo tanto no hay peligro de sobre carga. 

En la Mina Q,uiruvilca se ha establecido el uso 

de "cabezales" (madera de eucalipto de 60.96 x 20.32x7.62 

cms.) (24" ::: 8" x 3"), los cuales son aplicados para dar 

mayor área de apoyo, su aplicación es aceptable en forma 

limitada, asi cuando la labor va a tener larga duraci6npr� 

senta desventajas, pues si la madera no es tratada, tende­

r� a contraerse, o también puede triturarse alrededor del 
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taladro (diámetro del hueco del cabezal muy abierto), lo 

cual daría una pérdida de tensi6n, se evita usando el diá­

metro del cabezal de 1.9 cm. (3/4"), empleando pernos de 

1.59 cm. (5/8") de diámetro; si el cabezal se instala en 

una superficie rugosa, puede flexionar, y esto causaría u­

na p�rdida total de la tensi6n del perno, la madera se pu­

dre con el tiempo y pierde su resistencia a compresi6n, 

causando la :pérdida del perno. En conclusión se puede de­

cir que el uso del cabezal debe evitarse en labores que 

• van a permanecer abiertos por largo tiempo.
i

4.4. CAPARAZON O MARIPOSA 
-----.-..---·--------

El rasgo. esencial de cualquier mariposa de expag 

si6n, es que a medida que se le aplique el "torque", la tea 

si6n debe variar en forma proporcional. La tensi6n reque­

rida para el anclaje de la mariposa debe ser menor que la 

tensi6n empleada para tensionar el perno, si resultase que 

el primero es mayor, el anclamiento del conjunto no podrá 

ser posible, pues el deslizamiento inicial no permiti-

ría el tensionamiento correcto del perno para su instala-
. , cion. 

De mayor importancia para cualquier modelo de m� 

riposa, es el diseño y las medidas de los dientes en el 

área de contacto presentada por dichas mariposas, de las 
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pruebas efectu�das se tiene, que en rocas duras la maripo­

sa tendrá dientes más juntos (tipo 1 y 3), en roca blanda 

el caparaz6n DOd.rá tener dientes mayormente espaciados, 

ser grandes y redondeados, es importante para un buen em­

pernado el área de contacto que presenta la mariposa inse,;: 

tada en el taladro. En ésto se tiene que, el área de con­

tacto adicional, reduce el esfuerzo unitario de la roca en 

el punto de anclaje (ver 23). El cambio puede hacer decr� 

cer el flujo plástico o deterioraci6n y como resultado la 

párdida de la tensi6n de instalaci6n. Por esto que la lon 

gitud y la mayor área de contacto dará una mayor manten­

si6n del perno ya instalado (ver 12). (láminas 13, 14 y 

15). 

La mayoría de los pernos que se usan normalmente 

es del tipo 1 •. En la práctica el perno CF&I Pattin (tipo 

3), frecuentemente se le rompe la uni6n de las capas de la 

mariposa cuando es insertado en un taladro de diámetro in­

ferior, dando así la pérdida del perno y talad.ro. 

El desplazamiento del perno, cuando se realizan 

pruebas es un resultado de la elongación del perno y el de.§. 

plazamiento del anclaje, también puede tomarse como un e­

quivalente de la deflexi6n del techo. 

4.5. EL ANCLA.JE 

De acuerdo a las propiedades individuales de ca-



� 
� 
� '

_j_ 

l 

�1 
�, 

� 

• 

4-' 

Mariposa
� de

/ Esponsión

Borro

fl iS9 """· 

/ e /PLACA

cr::n T UERCA

� 

�,.'� 
. 

.,,,,.

/� 

�. 
' 
� 
�' 
� 

�,,
l�/c/4".','\t.U� 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y

METALURG ICA 
I 

PERNO BETHLEHEM 

TIPO C - 5 
(Estoridord l

Dibujado por R. Yompi LÓmi�o No. 13 



! 
i 
't( 
'\. 

Borro

M oripo so
s de·

Expansión

/ e / Ploco

��

�¡ 

,,
,1 

� 
? 

, 
, 

� 
� 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACU LTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y

METALURGICA 
TESIS DE GRADO

PERNO C. F. 1. 

CON CORAZA PATTIN DE EXPANSION O- 5 
TIPO 3

Dibujado por. R. Yompi LÓmmo No 14



e 
:Q 
"' 

I\\A·\,\,\,\•\•\Í\•\4•\•\§•\•\•\•\,I 

• ·u;-:, 'N 'O/ ,_ 1 

,,, '' ////, ,,,, 

o 
u 
.2 
a. o 

u 
... 
Q) 
:::, � 

� 

l() 

o 
o 

z z 

<( 
o u 
-�

a: E 
-oL1. 

N ...J 
<( 
' 

o o.::::, � 
o. (/) 1-
E 
o >-

z 
a:: a: 

w 
lo-, 

a. o 
a. 

o 

"O 
o 

:i 
..Q 

o



- 34 -

da elemento qu� compone el perno, dará como resultado una 

propiedad específica de éste, ya instalados deben dar �m 

empernado satisfactorio, propiamente localizado, haciendo 

así un cuerpo &lico y s6lido, el cual mantiene el esfuerzo 

pre-eJdstente en la roca circundante de una excavaci6n, 

previniendo que se "suelte" la energía latente y limitando 

el movimiento del techo. 

Para poder cumplir con este concepto se ha toma­

do un sistema de empernado en forma de triángulo, con una 

separaci6n promedio de 1.00 m., y un torque de 23.5 kg--m. 

(170 lb-ps), el cual da un resultado satisfactorio en el 

sostenimiento de la roca An.desítica de Quiruvilca. 



5 .- RESULTADOS DE LAS PRUEB.A.S REALIZADAS 
-----.·--·---·-·-�-----;;.;...;..;;.._;;.; • .._.¡,;__,¡=--=-------

Ya dado en capítulos anteriores, las caracterís­

ticas que presenta el perno en forma individual, es conve­

niente obtener resultados de su comportamiento, al ser in� 

talado en el terreno, teniendo diversos factores, que in­

fluyen en el empleo de este sistema de sostenimiento. 

Para obtener estos resultados se han realizado 

algunas pruebas de acuerdo a las posibilidades dadas en la 

Mina �uiruvilca, con los siguientes aparatos: Medidor de 

"Torque"; Medidor Sud-Africano, el cual da la Tensi6n; · y 

Medidor de Potencia del Perno, por medio del cual se obti� 
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nen dos lectur1s, la elongaci6n en centímetros (pulgadas) 

y la fuerza tensora en Toneladas (brtas de Esfuerzo (Li­

bras). (láminas 16 y 17).

Estas pruebas se han realizado en base a los es­

tudios realizados por: Louis A. Panek (ver 12); Charles J. 

Stehlik (ver 5); y J. Solano (ver 21). 

Para la obtenci6n de los gráficos se ha tomado 

en consideraci6n los datos hallados en la práctica, estos 

han sido relacionados de acuerdo a normas de la Estadísti­

ca y Teoría de Errores. 

El conocimiento de esta relación es conveniente, 

pues se puede determinar la carga de instalaci6n al ser a­

justado al perno con un "torg_ue" determinado. 

La capacidad o "característica" de anclaje que 

presenta el terreno generalmente, resiste una tensión de 

5.5 T.C. (�-oc) (11,000 lb.) a 6.8 T.C. (xx), en las zonas 

mineralizadas aumenta el valor, mientras que la resisten­

cia de los pe�nos de diámetro 1.59 cm. (5/8 11 ) es de 7.5

T.C. (xx) (15,000 lb.) para su límite el�stico y de 12o5

T.Co (:xx)· (25,000 lb.) para su punto de rµptu.ra (valores

promedios). Aunque en las pruebas, �ste punto de ruptura 

algunas veces llega a un valor de 141)0 T& Co (:xx). 

Se ha hecho un estudio en observaciones a 50 per-
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nos, en la instalaci6n se observa, que no tienen torques 

iguales a pesar de que se les aplica una misma tensi6n, e§ 

to es debido a las condiciones presentadas por el terreno 

y del apoyo a la placa. 

Se ha encontrado una relaci6n por medio de la 

cual se puede obtener ui1 valor "Torque" en base a la ten­

si6n, que es particular a la Mina Quiruvilca, y es: 

Y= 39.088 + 10.040 X 

donde: Y= Torque aplicado al perno en Lb-ps (Kg-m). 

X =  Tensi6n en libras (Toneladas Cortas). 

Aunque esta relaci6n no es tan exacta, ya que ti� 

ne u.na variación, en la cual siempre influye las condicio­

nes del terreno, considerándola con una validez del 90%,t� 

niendo en cuenta que el torque utilizado es de 170 lb-ps 

(23.5 Kg-m), ésta variará en·+ 6 - 56.65 lb-ps (5.07 Kg-mh 

y con el 95$G de validez, la variaci6n será de + 6 - 43.67 

lb-ps (6.04 Kg-m), de acuerdo a la teoría de errores se 

puede considerar como aceptable la relaci6n encontrada. 

(ver 25 y 26) Gráfico 1. 
B1 l!>L,IO<9F!.A�I A 

Como observaci6n se tiene, que la Fábrica de los 
!IBJ..t0ii'OHI

pernos (ver 3) usados en esta prueba (Bethlehem Steel), dá 

una característica de estos resultados tomando por inicio 

la relac�6n, el origen de las coordenadas, lo cual como se 
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puede apreciar no se ha obtenido, debido. a que en la prác­

tica el anclaje ideal no es realizable (ver 24). 

5.2. COLOCACION DEL PERNO EN EL TERRENO 
- ___ , ________ .;_., __________ _

La instálaci6n de los pernos será perpendicular 

a la superficie del terreno, esta es una frase que es nec� 

saria considerarla cuando se instalan los pernos, la per-· 

pendicularidad será entre el eje del perno y la plancha de 

apoyo instalada, el ángulo se puede observar entre la pla­

ca y la tuerca. 

Raramente ocurre que la superficie rocosa sea 

perpendicular al eje del perno. 

Para la prueba se han empleado 28 pernos, se ob­

serva que la máxima tensión, es obtenida cuando el perno 

es perpendicular a la superficie presentada por la labor, 

de los datos se obtiene la siguiente relaci6n. 

Y = 13.653 - 0.597 X + 0.012 x
2

donde: Y =  Tensi6n en libras (Toneladas Cortas) 

X =  Inclinaci6n en grados (2). 

haciendo mínima e igualando a cero nos da X =  24.8º, reem­

plazando este valor en la relaci6n dada obtenemos Y= 6. 25 

x 1000 lb (3.1 T.C. (xx)), que es menor que la mitad del 

valor injcial. Ver gráfico 2. Este nos muestra la necesi 
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dad de que e:d ste este ángulo recto entre el eje del perno 

y la superficie de apoyo. Dicho ángulo no debe exceder a 

un valor de 25Q pues causaría una pérdida de capacidad ma­

yor del 500/4. 

5.3. EFECTOS PRODUCIDOS POR VOLADURAS

En un frente que se avanza, frecuentemente ten­

drá que ser empernado tan cerca como sea posible del fren-­

te de ataque, dándole al sistema de empernado una tensi-6n 

suficiente para su buen funcionamiento, pero al seguir a­

vanzando con el frente, se presenta en las voladuras las 

ondas de choque que af�ctan a este empernado. 

Se han realizado pruebas para ver a que distan­

cia y cuanto es la influenc.ia de esta onda de choque, en 

la prueba se han empleado 150 pernos, dándole la misma teB 

si6n y situados a distancia, diferentes antes del disparo,

luego se ha controlado estos pernos después del disparo. 

·La p6rdida de tensi�n fue computada y registrada como un

porcentaje de la tensi6n de in�talaci6n inicial.

De los datos obtenidos se encuentra la siguiente 

relaci6n: 

Y= 46.698 - a.757 x + 0.595 x2

donde: Y =  Pérdida de tensi6n en%. 

X =  Distancia en metros (pies). 
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haciéndola míni.ma e igualando a cero, nos da X =  7.36 I!l..

(24.15 ps.) y reemplazando en la relación este valor halla 

do se tiene Y= 14.48%. 

Luego las ondas de choque propagadas por el efe.9. 

to de voladura de un frente en la roca .Andesítica, afecta 

la tensi6n del perno adversamente dentro de un radio de 

7.36 m., donde la onda de choque tiende a disminuir su e­

fecto y en la cual la pérdida equivalente es de 14.48$� de 

la tensión, ver gráfico 3. 

Los pernos colocados a menos de un metro del 

frente frecuentemente muestran un incremento de tensi6n, 

cuando ésta fue medida después del disparo. Placa, tuerca 

y extremo del perno son dañados. Estos pernos no fueron 

tomados en consideración. 

Se ha realizado esta prueba para poder observar 

la pérdida de tensi6n que sufre el sistema de empernado en 

función del tiempo, esta se ha realizado en un frente de 

desarrollo, controlando el torque a intervalos de tiempo 

(1 mes), gráfico 4, para la prueba se han tomado medidas 

en 100 pernos. Se observa en la prueba que el perno siem­

pre presenta pérdida de tensión, da el caso después de a­

justar eJ perno a la tensi6n deseada y al volver a probur 
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en ese mismo mJmento ya presenta pérdida de un 5% y 10% de 

la tensi-6n inicial. 

De los datos encontrados se obtiene la siguiente 

relaci6n: 

Y ... = 10.839 - 0.966 X + ,0.052 x2

donde: Y= Tensi6n en libras (toneladas cortas) 

X = Tiempo en meses. 

haci�ndola mínima e igualando a cero, nos da X =  9.3 meses 

y reemplazando este valor en la .relaci6n se obtiene Y= 6.35 

x 1000 lb. (3.1 T.C.) (xx). Al usar pernos de acero de al­

ta resistencia (Bethlehem Steel modelo 05), pretensionados 

inicialmente a 170 lb-ps ( 23.5 Kg-m) sufre una pérdida de 

tensi6n má:cima de 41.42°/4 de la tensi6n inicial, 9.3 meses 

después de la instalaci6n en una roca Andesítica típica de 

Q;uiruvilca. Si el perno es constantemente apretado no se 

tendría esta pérdida. Al volver ajustar el perno a su teg 

si6n de trabajo, el sistema de empernado vuelve a estabil! 

zarse formando el anillo de compresión. 

5.5. PRUEBAS DE EXTRACCI0N 
. ...,. __ . -

5.5.1. �):_9p.15.a�i6n AJ2.roximada del Perno 

Para poder apreciar la elongaci6n que sufre el 

perno de anclaje debido a la tensión de anclamiento, se han 
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heoho pruebas �epresentativas en terreno de rooa Andesíti­

ca no alterada (ver 17), de las cuales se ha obtenido el 

resultado representado en el gráfico 5; en el cual se ha 

tomado dos puntos, punto A y punto B, los cuales pueden ser

considerados como puntos en que la carga de la gata hid.rá� 

lica y del perno son las mismas, se ha considerado en el 

gráfico unidades decimales: Toneladas Cortas x Centímetros, 

la parte central de la curva AB representa el desplazamieB 

to de la cabeza del perno por el incremento de 1 tonelada 

corta de esfuerzo. De la curva la raz6n de desplazamiento 

es calc'ulado como se muestra: 

1.26 --_g_� 
9.5 - 8.7

::: 
o.29 - c C )0.3625 cm. x T • •  xx 
0.80 

se obtiene que el �esplazamiento del perno es 0.3625 cm. x 

T.C., y el verdadero desplazamiento del anclaje es 0.3117

cm. x T.c., pues la extensi6n elástica del perno es de

C.0508 cm. x T.C. (Seth Woodruf), la prolongaci6n de esta

tangente a la curva intercepta al eje de los esfuerzos (oP. 

denada) en el valor de 6.05 T.C. (xx), que es una aproxim� 

ción ajustada de la carga de instalaci6n del perno. 

5.5.2 • .9.?.RaCtEz,F_ísticas del Anclaje 

Para poder observar mejor una característica re-

(xx:) Toneladas Cortas de Esfuerzo. 
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presentativa d.a la extracci6n de un perno en el terreno 

(ver 12) se ha tomado valores en los cuales se han llevado 

las pruebas hasta la ruptura del perno, debido al esfuerzo, 

al obtener este valor se podrá hallar el esfuerzo de rotu­

ra del perno anclado, el cual como promedio nos da 7,195 

2 
. 

2 Kg/cm (102,334 lb/pulg. ), y el esfuerzo elástico máximo 

de 4,924 Kg/cm2 (70,034 lb/pulg2), estos han sido obteni­

dos de dividir la fuerza de rotura y del esfuerzo elástico 

máximo, entre el área de la secci6n del perno respectiva­

mente, en.este caso el diámetro es de 1.59 cm. (5/8"). Ver 

gráfico 6. 

Conociendo el esfuerzo elástico y el de rotura 

del acero nos da una referencia de la elección del acero, 

si es el que realmente cumple con los requisitos tantos de 

elasticidad como de rotura, que se necesita para las cond! 

cienes de sostenimiento en la Mina Quj.ruvilca • 





Un frente empernado tiene dimensiones distintas 

a los frentes que se llevan con madera, siendo en ese caso 

de menor secci6n, lo cual conducirá a un ahorro con respe� 

to a la remoción de roca quebrada, eJq>losivos, mejor vent! 

laci6n, etc., lo que se traduce en una mejor eficiencia y 

bajo costo, que cuando este frente es seguido usando made-

ra. 

En la Mina Quiruvilca actual.mente se lleva fren­

tes con las siguientes dimensiones, aunque la primera sec­

ci6n est� siendo desechada, debido a la mecanización ac-



tual de minado. 

Secci6n 

1.83 "''" 1.83 m. · ..... 

2�13 ...,. 2.13 m. ..... 

2.44 -.r 2.44 m. ..... 

------_...,..,__, ___ 
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Secci6n 
Empernada 

3.62 m2

4.55 m2

5.94 m2

Sección Relaci6n Enmaderada 

6.32 m2 1 . 1.74•

5.83 m2 1 . 1.69 • 

9.20 m2 1 . 1.55 . 

Se ha realizado una comparación de la eficiencia 

entre un frente empernado y un frente con sostenimiento de 

madera, lo mismo en un tajo empernado y un tajo sostenido 

con madera ("square set"). 

En el avance de un frente se ha tomado una misma 

labor, con el mismo personal, en la cual fue necesario el 

empleo de madera y posteriormente el uso de pernos, para 

su sostenimiento. 

La sección neta del frente fue de 2.44 x 2 .44 m. 

en roca Andesítica la cual requiere soporte, por turno tr� 

bajan dos hombres usando una perforadora Atlas Copeo mode­

lo BB0, Pala Eilnco 21b, cambio de cuchilla, carros de 1.13 

m3 (40 ps3), rieles de 19.8 Kg. por metro (40 lb. por yar--

da), con una trocha de 0.61 m. (24 pulg.), tubería plásti-

ca de 5.08 cm. (2 pulg.) de diámetro para el aire y de 2.54 

cm. (1 pulg.) de diámetro para el agua.
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Soporte con 
madera 

Soporte con 
pernos 

-----· ........... ·-··-·----·-.. ------�------------ ---· 

Secci6n 

Avance en 25 días 

Cuadros usados 

Pernos usados 

Tareas de Perforaci6n y 
Disparo 

Tareas de Sostenimiento 

Metros de Av�nce por Turno 

Tareas en sostenimiento 
por metro 

3.35 X 2.74 m. 

24.8 m. 

22 

63 

45 

0.23 

1.8 

2.44 X 2.44 m. 

48.5 m. 

302 

77 

31 

0.45 

____ .. ,_ .. __ _._,..._,__ __ ..______ ,. __________________ _

De esta comparaci6n se puede observar que un fren 

ta con madera requiere de 2.6 veces más de tareas-hombre 

en sostenirJ.iento que el frente llevado con pernos. P�ra 

comparar los costos entre los dos sistemas de sostenimien­

to, se �s"llLl.irá un costo de perforaci6n, disparo y limpieza 

en un frente de área neta de 2.44 x 2.44 m., de aproJdmad� 

mente� 1,000.00 por metro de avance, incluyendo tuberías 

y rieles. 



Sostenimiento ·}on Madera 
---..;.;;......--�--- _____ .. ,_ .. _______ _

Perforaci6n y Voladura 

c}.l X 1,000 ) :iC 0 .9

Un cuadro más o menos a 
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1.1 m. S/. 330 . 00 :por cuadro S/. 297. 00

Instalaci6n "220.00 por cuadro " 198. 00 

Acarreo, puesta en la labor y 

pre:paraci6u de la madera 

S,l. 22.00 por cuadro 11 22.00

TOTAL 

Sostenililiento con Pernos 
......_ __ ..._._._.......,... __________ _

S/, 1,400 ·ºº

_3_12_�..QQ 

S/.. 1,917 .oo

Perforaci6n y Voladura S/. 1,000.00

6 pernos a S/. 3L-�. oo Sj. 204. oo

Instalaci6n a S/. 5.00

Costo de Perforaci6n de 

12.2 m. a S/. 3.40

Cabezales a$ 5. 00

" 

rr 

TOTAL 

30 .00

41.48 

__ 3.9..5-.!.!H2. 

S/. 1,305.48 



Comparaci6n 

Costo de sost� 

nimiento por m� 

tro 

Costo Total 
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Soporte con 
Madera 

S/. 

u 

517.00 

1,917.00 

Soporte con 
Pernos 

S/. 

" 

305.48 

1,305.48 

Reducci6n del 
Costo en % 

40.9 

31.9 

En la cual se ve la conveniencia del empernado 

en un frente, pues es casi dos veces más eficiente, compa­

rando el sostenimiento con madera en términos hombre-tur-

no. 

El empleo de los pernos en los tajos da la vent� 

ja de un rápido ciclo de minado. Incrementando hasta cer­

·ca de un 32% de eficiencia. En un turno dos hombres inst�

lan de 22 a 25 pernos o un perno en 10 a 15 minutos.

El promedio del consumo dP-1 perno por tonelada 

de mineral minado es de 0.3. El ciclo de sostenimiento 

con pernos es más rápido, dando seguridad en el linrgiado y 

relleno del tajo. El manejo de madera es inc6moda y ade­

más en la ventilaci6n, es mejor ventilado un tajo emperna­

do que uno con madera. 

Para poder observar mejor estas conclusiones se 

da una comparaci6n de los sistemas de sostenimiento con 
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"Square set" y Empernado. El tajo considerado es de 5.00 

m. de ancho localizado en terreno que. requiere sosteniLJ.ieg

to. La eficiencia promedio sobre un período de 4 meses de 

trabajo, prueba que sel:'á 1.82 veces más alto para el tajo 

empernado que para el que usa madera. 

Tajo _Emp�_r_R.ado2 solo sostenimiento 

0.3 Pernos/Tonelada a� 18.40 

Instalación a S/. 2.80 

Perforaci6n a 0.55 m. a� 2.30 

Cabezales 

COSTO POR TONELADA 

Tajo co_p. Madera, 5-910 sostenimiento 

Cuadro bloqueado y reforzado 

Instalaci6n 

Preparación del cuadro 

Puesta en la Labor 

Un cuadro "square set" provee unas 12 Toneladas 

COSTO ESTI!"\iADO POR TONELADA 

S/. 5.52 

0.84 

1.26 

0.26 

7.88 

f'/. 82.60 

62.80 

19.45 

_ __7_�9.Q 

'2/. 172.45 

S/. 14.37 

Con estas estimaciones, se puede determinar cuag 

tas toneladas pueden ser minadas, después que un turno ha 

sido dedicado exclusivamente en trabajo de sostenimiento. 

En un tajo llevado con "square set" con tres hombres por 
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turno colocan 2.3 cuadros de madera, cada cuadro provee 12 

toneladas de mineral. Un hombre turno entonces, dá una 

producci6n de 9.2 Toneladas de mineral. En un tajo con 

dos hombres por turno ·colocan 25 pernos, cada perno provee 

3.2 Toneladas minadas. Un hombre turno producirá 40 Tone­

ladas de mineral. La relaci6n de eficiencia de la labor 

de sostenimiento asciende a 40/9.2 = 4.3 en favor de un ta 

jo empernado. 



7.- ESTUDIO REALIZADO CON PERNOS EN PRUEBA 
�-- -

Son pruebas que se han realizado con nuevos ti­

pos de pernos (Nacionales), en los cuales se estudia las 

características que presenta el sistema de sostenimiento, 

siempre se ha tomado en cuenta la comparaci6n con los :per·­

nos que se tiene en Q;u.iruvilca, estos son importados, des­

de el punto de vista operacional. 

En este capítulo se dá las características y con 

clusiones a que se ha llegado de acuerdo a los resultados 

presentados en las pruebas efectuadas con los pernos. Se 

han tomaao cuatro casos. 
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1. P�rnos Tipo A (Metalotécnica S.A.)

Características del perno: 

Perno.- De·1.83 m. (6 ps.) de longitud, un dimn� 

tro de 1.6 cm . (5/8"),- ranurado en ambos extremos, con una 

longitud de 10.16 cm. (4"). El material empleado para la 

manufacturaci6n de la barra es de dos tipos: a) Acero 1020; 

b) Acero 1040. Ver apéndice.

Mariposa.- De diseño casi igual que los pernos 

tipo 1, las aletas van soldadas a un anillo base. 

Tuerca.- El tamaño de la tuerca es de 2.54 x 2.54 

x 1.27 cm. (1 "x 1 "x 1/2"), hexagonal medido cara a cara • 

Pruebas.- Los resultados están dados en los gr-á-

ficos 7 y 8. 

Conclusi6n.- Los pernos fueron instalados en ta­

ladros de 3.5cm. (1 3/8") de di?JUetro. Al hacer las prue­

bas de tensi6n en el perno, se ha tenido un deslizamiento 

inicial·no recomendable al serle aplicado una fuerza tens2 

ra de 6.0 T.C. (:x:r). Esto es con los pernos de acero 1020. 

Al realizar las pruebas con pernos de acero 1040 se ha ob­

tenido mejores características (gráficos), con un promedio 

de la carga tensora de 10 a 12 T.C. (xx), para llegar al 

punto de ruptura del perno. 

Por lo tanto el perno de acero 1020 no presenta 

las cara0ter-ísticas apropiadas, ya que el perno importado 
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tiene un punto de rotura de 13 a 14 T.C. (xx). El perno 

de acero 1040 presenta similares características que el 

perno importado, excepto que tiene menor anclaje, lo cual 

hace que no sean los más convenientes para reemplazar a los 

pernos usados en Quiruvilca. 

·2. Pernos Tipo B (Matricería Industrial S.A.).

Características del perno:

Perno.- La longitud es de 2.00 m. (6'?") x 1.6

cm. (5/8") de diámetro, ranurado en ambos extremos, tenien

do 15.24 cm. (6") de ranurado en el e1rtremo de la mariposa, 

y 10.16 cm. (4") de ranurado en el extremo de la tuerca. 

El acero empleado aparentemente es de 1020. 

Mariposa.- El diseño es parecido al perno tipo 3. 

Mide ?.62 cm. (3") de largo, el diámetro varía entre 3.5 a 

3.6 cm. (1 3/8" a 1 2?/64"). La mariposa viene montada a 

la barra, siendo los segmentos de dientes sujetado� al pe� 

no con alambre. 

Tuerca.- El tamaño de la tuerca es de 2.46 x 2.46 

x 1.27 cm. (63/64" x 63/64" x 1/2"), hexagonal, medidos ca 

ra a cara. 

Pruebas.- Los resultados están dados en el gráf! 

co 9. 

Conclusi6n.- El material empleado en el perno es 

de baja ��lidad. Al serle aplicado-una fuerza tensora de 
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6.0 T.C. (xx) 3e rompe, normalmente a unos 5.08 cm. (2") 

de la punta exterior (lado de la tuerca). 

Los hilos de la rosca en ambos extremos son des! 

guales, siendo los hilos por el lado de la mariposa más 

gruesos. 

La tuerca es de menor diámetro que las tuercas 

de los pernos importados, lo cual da una desventaja, pues 

las empernadoras tienen un dado estandar hexagonal de 2.7 

cm. ( 1 1/16").

Al aplicarse un torque de 20.7 Kg-m. (170 lb-ps) 

a la tuerca, comienza a malograrse el hilo de la rosca del 

perno. 

La forma de sujetar los segmentos de dientes con 

una cuña mediante un alambre no es lo conveniente. Si se 

deja el alambre puesto, las quijadas de la mariposa no 

puede abrirse al ser ajustado el perno. Sin alguna clase 

de sujeci6n la mariposa se descuadra al meter el perno deB 

tro del taladro, presentando fallas en su introducci6n. 

Ciertas dificultades se presentaron, en hacer la 

perforaci6n exacta del taladro, que corresponde al diáme­

tro de la mariposa. Los barrenos Coromant que generalmen­

te se usan en la Mina, no sirven para el empernado de e§ 

tos, pu0s se necesita de un diámetro terminal mayor al que 

se usa pera los pernos estandar. Lo cual hace que este:pe� 
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no no sea reco�endable su uso. 

3.- Pernos Tipo C (Maqueira S.A.). 

Características del perno: 

Perno.- La longitud de la barra es de 1.83 m. 

(6') y de 1.6 cm. (5/8") de diámetro. Ambos extremos es­

tán ranurados, con 10.16 cm. (4"), de carrera al lado de 

la mariposa y 15.25 cm. (6") el otro extremo. El tope de 

la mariposa es un perno hexagonal de 0.48 cm. (3/16") de 

grosor. El acero empleado es de C 1040 a C 1045. 

Mariposa.- El diseño es parecido a los pernos 

tipo 1, las aletas están soldadas a un anillo base. 

Tuerea .- El tamaño de la tuerca es de 2.54 x 2.,54-

x 1.27 cm. (1" x 111 x 1/2"), hexagonal, medido cara a cara, 

corresponde al tamaño adecuado por los dados que se usan 

en las empernadoras. 

Pruebas.- Los resultados están dados en el gráf! 

co 10. 

Conclusión.- La instalación de los pernos se e­

fectúa en taladros con un diámetro final de 3.2 cm. (114'�, 

el mismo que se emplea para los pernos tipo 1 y 2. 

El acero empleado en la barra tiene alta resis­

tencia a la rotura, que llega a 18.5 T.C. (:x:x), pero que 

es lograda a costo de la elongaci6n. El perno debe tener 

como top� para la mariposa orejas prensadas o por lo menos 
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una tuerca o arandela más gruesa. Al aplicar una fuerza 

mayor de 10.0 T.C. (:xx), aparentemente la tuerca tope, de 

0.48 cm. (3/16") de espesor, se rompe. 

El punto más· débil del perno es la mariposa,:pues 

la soldad1.1.ra para unir las aletas, al anillo base está mal 

hecho, mejorando este inconveniente se puede usar satisfac 

toriamente. De lo expuesto se observa que el perno puede 

ser empleado, salvo algunas modificaciones. 

4.- Empleo de Cápsulas de Resina. 

En sí �ste no es un tipo de perno, pues solo se 

ha empleado una cápsula de resina, que cumple las funcio­

nes de mariposa, y de perno se ha empleado pernos recuper� 

dos (lámina 18). 

Especificaciones T�cnicas: 

Cápsula de Resina.- Esta es ofrecida por nTorque 

Tensi6n (United Kingdom) Ltd.", es desarrollada y manufac­

turada por la "Imperial Chemical Industries Limited", No­

bel Divisi6n; para el uso con pernos de roca, �sta adefilás 

de la resina contiene un poliester no saturado, el catali­

zador resistente al fuego, y un endurecedor per6xido de 

bensol orgánico. De longitud tiene 33.00 cm. (1'1") y de 

2.54 cm. (1") de diámetro. Para mayor consistencia está 

rodeado por una malla plástica clara, que facilita la in­

troducci�n de la cápsula en el taladro. 
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Pern�.- Los pernos fueron preparados en Quiruvi! 

ca, usando las barras de los pernos recuperados. La barra 

de 1.8,3 m. x 1.6 cm. (6' x 5/8") fue aplanada en el extre­

mo superior hasta alcanzar un ancho de 1.9 cm. (3/4 11 ) y 

luego se ·1e ha dado la forma de gusanillo de 20.32 cm. (8") 

- de largo, se fija en la barra una arandela de 2.83 cm. (1

7/64-") de diámetro, la cual servirá para retener la resina

cuando es puesto en contacto· la barra con la cápsula.

Instalación.- Los huecos fueron hechos con barr� 

nos Coromant, con un diámetro final de 3.0 a 3.2 cm. (1 

3/16" a 1 1/4") y con una longitud de 5.08 cm. (2") menor 

que la longitud de la barra usada. Se introduce primero 

la cápsula luego el perno con el gusanillo adelante, al e� 

tar en contacto con la cápsula, la barra debe ser rotada 

con una empernadora. Para este propósito se ha preparado 

un adaptador especial. Así se obtiene la mezcla de la re-

sin.a con el agente endurecedor y demás componentes. La ro 

taci6n se efectuó en un lapso de tiempo da 30 a_45 seg. 

Después de este lapso, se espera de 15 a 60 min. para que 

la mezcla formada se endures-ca, completando de poner a su 

tensión de trabajo, con un torque de 23.5 Kg-m (170 lb-ps). 

En algunas pruebas se han usado dos cápsulas por taladro. 

Pruebas.- Los resultados son mostrados en losgt'.á 

fices 11 y 12. 
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C.onclusi6n.- Los resultados muestran para algu­

nos casos, suficiente seguridad de anclaje. Cuando se ha 

empleado dos cápsulas por taladro ha dado mejor anclaje, 

pues presenta mayor área de contacto tanto al perno como a 

la pared del taladro, que cuando se usa una cápsula. 

La instalación del perno con resina requiere de 

20 a 25 min., siendo este, mayor tiempo que el empleado al 

instalar el perno usado en Quiruvilca. Cuando el perno es 

instalado al alza, es necesario sostenerle por más tiempo 

ya que presenta deslizamiento, debido capaz al peso preseB; 

tado por la barra, dando así también una desventaja consi­

derable en su uso. 

Observando el gráfico 13 de comparaci6n de los 

pernos estudiados, se observa que las características más 

favorables son las presentadas por los pernos tipo C y el 

de empleo de cápsulas de resina, los otros no dan un resul 

ta.do favorable. 
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
-- .. ---·----·--·------

1.- El sostenimiento con pernos de anclaje es el 

más adecuado en las labores subterráneas de la Mina G:uiru-
.., 

vilca, y es m�s econ6mico que ·si se usase madera. 

2.- Las zonas en las que ha sido posible el sos­

tenimiento con pernos de anclaje son: la roca competente 

(Andesita no alterada); y en los tajos donde no se presen­

ta cruce de fallas mineralizadas. 

3.- El "Torque" de trabajo tomado, ha sido de 

23.5 Kg-m (170 lb-ps), y para mantener la eficiencia del 

sostenimiento del sistema de empernado; es necesario con-
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trolarlo peri6rlicamente. 

4.- Con respecto al apoyo, la placa debe sentar­

se lo más plano posible en el terreno
) 

y quedar :perpendi­

cular al eje del perno. 

5.- Si la labor va a tener una duraci6n de filás 

de un año, se debe evitar el uso de "cabezales" en la ins­

talaci6n del perno, siendo lo más recomendable el empleo 

· de la plé:\ca solamente.

6.- Para un mejor sostenimiento, con pernos de 

anclaje, usar malla de acero, y sobre esta aplicar un recu 

brimiento de concreto (Shotcrete). 

7.- Cuando un perno falla, es conveniente eva­

luar el tipo de falla, si es el perno propiamente dicho se 

rá necesario pedir mejores características de aceros, o si 

no, solicitar un nuevo diámetro; y si es falla de la mari­

posa se pedirá nuevos modelos de estas con mejores caract� 

risticas de trabajo. 

8.- Para hacer uso u empleo de este sistema de 

sostenimiento en una mina o caminos carreteros (túneles), 

taludes, etc., es necesario efectuar un estudio Geol6gico 

y de Tu�cánica de Rocas en la zóna, lo cual nos dará las e� 

racteristicas de la roca. Al iniciarse el trabajo es con­

veniente la comprobaci6n de los datos y pruebas referentes 

a los esfuerzos C:.el perno de anclaje. 



APENDICE I 

CALCULO __ j:S�A�IS,!IC.Q_PARA HALL.AR LAS RELACIONES DE .lf>.§ 

GRAFI_(?OS 1 
2 

2
2 

3 y: 4 

Para encontrar las relaciones mostradas en el C� 

:pitulo 5, se ha tomado en cuenta el Método Estadístico mo� 

trado en el Libro de Cecil Mills (ver 26). 

En el cual se muestra que para la obtenci6n de 

una recta se tiene la siguiente forma: 

(1) r_ (Y) = Na + � (X)b 

( 2) L. (XY) = t (X)a + 'f. (X
2

)b



- 62 -

fM.tt. llil¡fi �-((_ ,·,.f {.cC.J � t}/�·{:¡jt¡/t.,

(1) ¿ (Y) = Na + ¿ (X)b + t (X2)c

(2) E (XY) = ¿ (X)a + ¿ cx2)b + � (x3)c

(3) � (X�Y) = ¿ (X2)a + ¡ (X3)b + Í. (x4)c

En la comprobación para ver si la relaci6n hall� 

da ee la verdadera, da una ecuación del Coeficiente de Co­

rrelaci6n (r) 

(4) r2 _ i (Y)a + ¿ (XY)b + L(X2Y)c + ¿ (X3Y)d + •••• - N o2'Jr3 - ----··-----·--·1 (Y2)�-_ N C� . ---------� 

Siendo: 

1) Cálculo para hallar la relaci6n entre Torque­

Tensi6n. 

Se ha considerado una relación lineal de la for­

ma (ver 24). 

Y = a + X b 
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TABLA I 

X y XY x2 y2 Y' d 
------------·----------------

3.0 100.0 300.00 ·9.00 10,000.00 69.208 +30.792 948.147 
3.5 50.0 175.00 12.25 2,500.00 74.228 -24.228 586.996 
6.0 50.0 300.00 36.00 2,500.00 99-328 -49.328 2,433.251 
3.7 66.7 246.79 13.69 4,448.89 76.236 - 9.536 90.935 
5.2 65.0 338.00 27.04 4,225.00 91.296 -26.396 696.749 

 4.5 75.0 337.50 20.25 5,625.00 84.268 - 9.268 84.896 ¡ 6.0 75.0 450.00 36.00 5,625.00 99.328 --24.328 591.851 
5.5 83.3 458.15 30.25 6,938.89 94.308 -11.008 121.176 
4.5 86.7 390.15 20.25 7,516.89 84.276 + 2.484 5.876 
9.0 83.3 749.70 81.00 6,938.89 129.448 -46.148 2,129.638 
4.5 91.7 412.65 20.25 8,408.89 84.268 + 7-432 55.235 
4.0 93.3 373.20 16.00 8,704.89 79.248 +14.052 197.459 

j' 
5 • O 9 3. 3 466 • 50 25. 00 8, 704. 89 89 • 288 + 4. 012 16. 096 

l 7 .o 93. 3 653 .10 49 ·ºº 8,704.89 109,368 -16 .068 258 .181 
5.5 98.3 54-0.65 30.25 9,662.89 94.308 + 3.992 15.935 
6.0 99.1 594.60 36.00 9,820.81 99-328 - 0.228 0.052 
8.0 100.0 800.00 64.00 10,000.00 119.408 -19.408 376.670 
7.5 108.3 812.25 56.25 11,728.89 114.380 - 6.080 36.966 
9.0 1

1
�8-3 974-70 81.00 11,728.89 129.448 -21.148 44

2
·,7.238

1 6.0 ,5.0 690.00 36.00 13;225.00 99.328 +15.672 45.61 
8.0 116.7 933.60 64.00 13,618.89 119,408 - 2.708 7.333 

 7.0 121.7 851.90 49.00 14,810.89 109-368 +12.332 152.078 
� 11.0 125.0 1;375.00 121.00 15,625.00 149.528 -24.528 601.623 
� 11.6 125.0 1;450.00 134.56 15,625.00 155.552 -30.552 933.425 
� 10.0 128.3 1,283.00 100.00 16,460.89 139.488 -11.188 125.171 

� 
a.5 128.3 1,090.55 72.25 16,460.89 124.428 + 3.872 14.992 

 7.5 128.3 962.25 56.25 16,460.89 114.380 +13.920 193.766 
12.0 133.3 1,599.60 144.00 17,768.89 159-568 -26.268 690.008 

6.0 135.0 810.00 36.00 18,225.00 99-328 +35.672 1,272.491 
6.0 140.0 840.00 36.00 19,600.00 99-328 +40.672 1,654.21� 
8.5 140.0 1,190.00 72.25 19,600.00 124.428 +15.572 242.487 
8.0 141.7 1�133.60 64.00 20;078.89 119.408 +22.292 496.933 
9.5 145.0 1;377.50 90.25 21,025.00 134.468 +10.532 110.923 

10.0 150.0 1;500.00 100.00 22,500.00 139.488 +10.512 110.502 
10.5 150.0 1,575.00 110.25 22,500.00 144,508 + 5.492 30.162 
10.7 1.50.0 1 ;605.00 1"14.44 22,500.00 146.516 + 3.484 12.138 
11.0 150.0 1,650.00 121.00 22,500.00 149.528 + 0.472 0.223 
12.0 150.0 1i800.00 144-.00 22,500.00 159.568 - 9.568 91.547 
13.0 150.0 1,950.00 169.00 22,500.00 169.608 -19.608 384.474 
14.0 158.3 2;216.20 196.00 25,058.89 179-648 -21.348 455.737 
15.0 158.3 2,374-50 225.00 25,058.89 189.688 -31.388 985.206 
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y y• d 

9.0 166.7---1-,5-0-0-.3-o-81.oo _2_7_,7_8_8-.8-9-12_9 ___ 44_8--+;7.25;-;,38;·.711
12 .0 166.7 2;000.40 144.00 27,788.89 159-568 + 7.132 50.865 
13.0 166.7 2;167.10 169.00 27;788.89 169.608 - 2.908 8.456 
13.0 176.7 2; 297.10 169.00 31,222.89 169.608 + 7.092 50.296 
13.5 183.3 2;474-55- 182.25 33,598.89 174.628 + 8.672 75.203 

1. 12. 2 1.88.3 2; 297.26 148.84 35,456.89 161.576 +26.724 ·714.172
12.5 200.0 2;500.00 156.25 40,000.00 164.588 +35.412 1,254.010
15.0 200.0 3;000.00 225.00 40,000.00 189.688 +10.312 106.337 
13.8 235.0 3,243.00 190.44 55,225.00 177.640 +57-360 3,290.170 
---- ________ .., ________________ .., ,.,,_ 

De la siguiente tabla se obtiene la suma de los 

valores por hilera siendo: N = 50; 

6, 34, • 9 ; r (XY) = 61 , 11 º . 35 ; r cx2)

¿(X) = 437. 2; r (Y) =

= 4,382.56; Í, (Y2) -
. 2 886,356.95; r (d) = 24,842.609. 

El valor Y' se ha obtenido de desarrollar la f6r 

mula de la recta reemplazando los valores de a y b obteni­

dos de acuerdo a las relaciones (1) y (2), y 11d 11 es la di­

ferencia entrG el valor hallado en la práctica y el halla­

do por medio de la f6rmula. 

Reemplazando los valores hallados en la tabla I 

en las ecuaciones de la recta (1) y (2) se obtiene los va­

lores de a y b, resolviendo estas ecuaciones: 

a= 39.088 . 

' 
b = 10.040 

entonces se tendrá la ecuación: 

Y= 39.088 + 10.040 X 
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esta sirve parq hallar la Y' y como consecuencia a d. 

Considerando una validez de los valores del 90%, 

ver Texto (ver 25) se tiene: 

Desviaci6n Normal o Error N·ormal ( Vg) 

J ki.__d2) 
N-1

reemplazando valores se obtiene \f; = ± 22.28 

Luego: 

Error Probable;'l9()% = 1.6449 X' S :::i 1.6449 X 22.28 = ± ,36�65 

Error Probable 95% = 1.9599 x (("
8 

= 1.9599 x 22.28 = ± 4,3.67 

Estos valores han sido representados en el gráfi 

co 1 y se puede observar la variación cuando se considera 

una probalidad del 90% y del 95%. 

2) Cálculo para obtener una relación más repre­

E:>entativa éte los valores que relaciona la Tensi6n en Libras 

y Grados de inclinación 
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!!BLA II 

--

x"2yX y XY x2 x3 x4 y2

o 14.3 o.o o o.o o o 204.49
1 12.4 12.4 1 12.4 1 1 153.76 
2 13.9 27.8 4 55.6 8 16 193.21 
4 9.5 37.0 16 152.0 64 256 90.25 
5 12.4 62 .0 25 310.0 125 625 153-76
6 8.5 51.0 36 306.0 216 1,296 72 .25 
8 10.1 80.8 64 952.4 512 4,096 102.01 
9 6.9 62.1 81 558.9 729 6,561 47.61 

10 10.1 101.0 100 1,010.0 1,000 10,000 102.01 
10 8.5 85.0 100 850.0 1,000 10,000 72.25 
12 7.0 84.0 144 1,008.0 1,728 20,736 49.00 
13 B.O 104.0 169 1,352 .0 2,197 28,561 64.00 
14 6.9 96.6 196 1,449.0 2,744 38,416 47.61 
15 9.8 147.0 225 2,205.0 3,375 50,625 96.04 
15 8.0 120.0 225 1,800.0 3,3'75 50,625 64.00 
16 8.2 131.2 256 2,099.2 4,096 65,536 67. 24
18 7.8 140.4 324 2,527.2 5,832 104,976 60.84
19 6.9 131.1 361 2,490.9 6,859 130,321 47.61

-20 B.O 160.0 400 3,200.0 8,000 160,000 64.00
20 6.1 122.0 400 2,4 o.o 8,000 160,000 37.21
21 6.6 138.6 441 2,910.6 9,261 194,481 43.56
23 6.8 156.4 529 3,597.2 12,167 279,841 46.24
24 7.1 170 .L� 576 4,089.6 13,824 331,776 50.41
25 5.9 147-5 625 3,687.5 15,625 390,625 34.81
26 6.5 169.0 676 4,394.0 17.,576 456,976 42.25
27 5.8 156.6 729 4,228.2 19,683 531,441 33.64
28 5.5 154.0 784 4,312.0 21,952 614,656 30.25
30 5.8 174.0 900 5,220.0 27,000 810,000 33.64

--�--. · --- ·---- ---

De la siguiente tabla se obtiene la suma de los 

valores por hilera siendo: N = 28; t, (X.) = 421; l_ (Y) = 

233-3; L (XY) = 3,021.9; 
2 

f 
2 

¿_ (X ) = 8,387; (X Y) = 57,217.7; 

t. cx
3 ) = 186, 9L�9; ¿_(ti") = 4 ' 452,443; r (Y

2
) = 2,103.95
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�.- �eemplazando los valores hallados en 10 Ta­

bla II, en las ecuaciones de la recta (1) y (2), resolvien 

do estas ecuaciones se obtienen los valores de a y b, y 

son: 

b = -0.236a =  11.88 

de la f6rmula (5) se tiene que: CY = �(Y)=
N 

-�!-2 = 8. 332
28 

luego: 

conociendo estos v&lores los relacionaremos en la fórmula (4) 

para obtener el coeficiente de correlaci6n, el cual nos da 

rá una referencia si la ecuaci6n hallada es la más repre­

sentativa de todos los valores encontrados en la práctica, 

y es: 

r� = 0.716 , sacando la raíz cuadrada : r:xy = 0.844

B.-- Reemplazando los valores de la Tabla �I, en 

las ecuaciones de la parábola (1), (2) y (3), resolviendo 

estas ecuaciones se obtienen los valores de a, by c, los 

cuales son: 

a = 13.653 ; b = -0.597 c = 0.012 

de la fórmula (5) se tiene que: CY 
= � (Y) = E.?-2.!2 =

N 28 

Luego : c
2 = 69.424 y 

8.332 
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conociendo est".>s valores los relaciona.remos en la f6rmula 

4, para obtener el coeficiente de correlaci6n, y es: 

r2
= 0.774, sacando la raíz cuadrada : r = 0.88 

x:y xy 

De acuerdo a los valores hallados so observa que 

el coeficiente de correlaci6n de la parábola es mayor que 

el de la recta. Lo que indica que la relaci6n de los val2 

res obtenidos están mejor representados por la f6rmula de 

la parábola siguiente: 

Y= 13.653 - 0.597 X + 0.012 x2

De forma similar se ha relacionado los da·tos ob-· 

tenidos en la relaci6n, del efecto del disparo en la ten­

si6n de instalaci6n de un perno y del efecto del tiempo en 

la tensi6n do instaci6n, también. Obteniéndose para el 

primero la siguiente ecuaci6n: 

Y= 46.698 - s.575 X + 0.595 x
2 (gráfico 3).

y para el segundo: 

Y= 10.839 -- 0.966 X + 0.052 x2 (gráfico 4). 



APENDICE II 

1.- ESPECIFICACIONES EST.ANDARD DE LOS PERNOS DE ANCLAJE 
---------------------------=_,;,.;;..;..-.,.;;;.;..;.;_�-----

(APROBADA POR AMERIC.AJJ STAND.ARDS .A.SSOCI.ATION) 

��pecif�c�ciones del acero.- Todos los pornos de 

anclaje para mina son hechos en hornos de hogar abierto o 

eléctricos, de acero, de acuerdo a las Especificaciones de 

Ensayo para las Barras Acero--Carb6n sujetas a los Requeri­

mientos de Propiedades Mecánicas ASTM de Designaci6n: 

A-306, Último 'término.

Las barras de los pernos para roca est�n hechos 

teniendo las siguientes propiedades de resistencia, �ostr� 
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das en la Tabl,'3. I. 

Resistencia a 
TABLA I la tracci6n Carga Límite 

psi psi 

Pernob de regular 
Resistencia de ca 
beza o Ranu.rados·- 60,000 min. 30,000 min. 

Pernos de Alta Re 
aistencia 80,000 min. 40,000 min. 

--

Elongaci-6n, 
en una longitud 
indicadora de 

8-pulg.

17 %

12 �G 

Pimensiones del Perno.- En la Fig. 1 se muestra 

esencialmente, las dimensiones básicas y mínimas de los 

pernos para roca de 5/8-pulg. y 3/4-pulg. de cabeza cuadr� 

da y pernos ranurados de 1-pulg. Estos no son propuestos 

para impedir el uso del reforzamiento especial, de cabeza 

esquinadas o centradas en si mismas si el consumidor asi 

lo desea. 

�j�t�. de Ranura.- Todo el ranurado deberá acep­

tar una Clase 2 "Conviniendo" al anillo indicador. 

Mercado _q_e_ la Q_�za del Perno: 

(1) La longitud en pulgadas deberá ser marcada

en la cabeza q.e cada perno. Por ejemplo la figura. 60 se 

muestra indicando un perno de 5 pies (60 pulg.). 

(2) Todos los pernos de alta resistencia de 5/8-

pulg. serán marcadas con una estrei'la de 5 puntas de una 
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medida apro:xim�damente de 1/4-pulg. Todos los pernos de 

alta resistencia de 3/4-pulg. serán marcadas con un tri-án­

gulo de medida aproximadamente de 1/4-pulg. 

(3) Cada cabeza de los pernos deberá ser marcada

para identificar al manufacturador. 

Q.�é.l.E.�z__6_n 9_ M�riposa .- EJ. material para el capa-

raz6n y cuña deberá someterse a los requerimientos de las 

Especificaciones de la ASTM para Hierros de C-0lada Malea­

ble A-47 último término Grado 32510, o también ser de ace­

ro forjado con ,m contenido máximo de Azufre de 0.2396. 

Q.ujias pa:i;'_��m..os Ranurados 

Las cufias pueden ser hechas de acero o hierro de 

colada maleable de conformidad con lo siguiente: 

J?_spec�ficaciones del acero.- La misma que para 

los pernos de regular resistencia, señaladamente; hornos 

de acero a hogar abierto o eléctrico, de conformidad con 

las desig11.aciones de la ASTM para Hierro de Colada Malea­

bles A-47, último término, Grado 32510. 

Dinensiones Básicas: 
--�-.--.. -

Longitud : Mínima 5 1/2-pulg. y máxima de 6-pulg. 

Ancho : 3/4-pulg. 

Espesor : de 3/4-pulg., 7/8-pulg. 6 1-pulg. Có­

nico para el punto cincelado de un e� 

pesor máximo de 1/16-pulg. 
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��an0ha para Techo de Mina 

Especificaciones del acero.- Cualquier horno de 

acero de hogar abierto o el�ctrico conveniente para hora­

dar y cortar puede ser usado. Si el acero Bessemer es us� 

do el contenido de carbón deberá ser de un máximo de 0.15% 

y el contenido de manganeso deberá ser de un máximo de 1.CXQ�. 

Jf..sJ)eso.!:.- Opcional, excep.to que las planchas ba­

jo 5/16 pulg. colocada d.ire"ctamente contra el techo de mi­

na deberá ser realzado. 

�andelas Angulares, Uniones y Canaletas 

Espe_cificaciones del acero. - Estos productos de­

ben ser hechos en hornos de acero de hogar abierto o eléc­

trico, en 1� cual lo siguiente no debe ser excedido: 

Carb6n 

F6sforo 

.Azufre 

0.40 % 

0.04 % 

0.05 % 

2. - PRUEBAS D� LA RELACION TORQUE-TENSION (EFECTUAD.AS __ POR

'Id} BETHLEHEM ROOF AND ROCK BOLTS¿ 

Sin arandelas de acero endurecido, la tensi6ndel 

perno en un perno de roca de 5/8-pulg., varía desde los 

2,800 lb. a 6,000 lb., con un torque de 150 lb-ps. , o una 

variaci6n de 114.3%. Usando arandelas de acero endurecido 

y el mismo torque, la tensi6n varia desde 9,100 lb. a 10,6CD 
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lb., o solamente 16 1/2%. 

La relaci6n Torque-Tensi6n se expresa en la f6r-

mula: 

L = T.C.. donde: L = Tensi6n del perno, lb.

T = Torque, ft-lb • 

C = Factor de fricci6n. 

Para pernos de techo de 5/8-pulg., el valor pro­

medio para C con arandela endurecida es de 64. Sin la a­

randela endurecida, es de 25. 

Colocando una arandela endurecida bajo la cabeza 

reduce la fricci6n, resultando las siguientes ventajas: 

1. Al ta Tensi6n para un torque dado.

2. Bajo torque para una Tensi6n dada.

3. Mayor uniformidad de la tensi6n del perno en

el lugar de trabajo.

4. Mayor control del techo por eJiminaci6ndepe�

nos los cuales no desarrollan una tensi6n ad�

cuada. Figura 2.
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3.- TABLA DE C0l1IPOSICIONES DEL ACERO (D.ADA POR LA SIDER­

PERU) 

Acero en Lingotes y Semi-Productos 

Composici6n química en cuchara 

___________ , _____________________ _ 

P% S% 
Máximo Máximo DESIGN1l-CI01'f 

NOIDfJ.A .AISI 
EQUIVALENTE 

S ·06 A 
S. 08 A
S- 10 A
S 12 A.
S 15 .A
S .17 A
S 20 A
S 23 .A
S 25 A
S 30 A
S 35 A
S 40 A
S 45 A
S 50 A
S 55 A
S 60 A
S 70 A
S 80 A
S 90 A

e 1006 
e 100s 
e 1010 
e 1012 
e 1015 
e 1017 
e 1020 
e 1023 
e 1025 
e 1030 
e 1035 
e 1040 
e 1045 
e 1050 
e 1055 
e 1060 
e 1070 
e 1080 
e 1090 

e% 

0.08 máx. 0.25/0.40 
0.10 máx. 0.25/0.50 
0.08/0.13 0.30/0.60 
0.10/0.15 0.30/0.60 
0.13/0.18 0.30/0.60 
0.15/0.20 0.30/0.60 
0.18/0.23 0.30/0.60 
0.20/0.25 0.30/0.60 
0.22/0.28 0.30/0.60 
0.28/0.34 0.60/0.90 
0.32/0.38 0.60/0.90 
0.37/0.44 0.60/0.90 
0.43/0.50 0.60/0.90 
0.48/0.55 0.60/0.90 
0.50/0.60 0.60/0.90 
0.55/0.65 0.60/0.90 
0.65/0.75 0.60/0.90 
0.75/0.88 0.60/0.90 
0.85/0.98 0.60/0.90 

0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 
0.040 

0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
o.·050
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 

------------------------�---

Se puede especificar el Silicio de S 06 A a S 12 A, sin 1! 
mitaci6n 6 0.10 como máximo 
De S 15 A a S 90 A, sin limitación ó 0.10 como máximo 6
0.10/0.20 6 0.15;0.30. 
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f[:QJCE DE FOTOGRAFI.AS. 

Foto 1.- Frente llevado con pernos. 

Foto 2.- Empleo de malla en un frente. 

Foto 3.- Mal empleo del Sistema de Empernado, pues los 

pernos no llevan la distribuci6n adecuada. 

F.oto 4.- Falla del sostenimiento con pernos, debido al

mal apoyo y posterior pérdida de tensi6n (fren­

te). 

Foto 5 .- Falla del sostenimiento con pernos, debido a la 

fuerza cortante pres&nte en las cajas de los ta­

jos. Al estar el perno mal ajustado (tajo). 

Foto 6.- Sistema de Empernado, se ve en �l un cabezal con 

mai apoyo en el alza (tajo). 

Foto 7.- El uso necesario de cuadros de madera, por fa­

lla del perno, debido a la presión presente 0n 

las cajas (lateral). 

Foto 8.- Dándole la tensi6n de anclamiento a un perno con 

el uso de la "cachimba". No recomendable. 

Foto 9.- Ajustando un perno con una empernadora. Lo más 

recomendable. 

Foto 10.- Chequeando el torque respectivo de un perno, con 

la llave torque (en pruebas). 

Foto 11�- El empleo del Medidor Sud-africano, que relacio-
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na el Torque-Tensión. Eo. el dial se observa los 

valores de la tensión, y las aletas sirven para 

dar al perno dicha tensi6n. 

Foto 12.- Empleo del· Medidor de Potencia del perno (en zo­

na de pruebas). 

Foto 13.- Cápsula de Resina, Perno Tipo 3, Perno Tipo 1 (e� 

tandard) y Perno Tipo 2 (respectivamente). 

F.oto 14.- Reempleo del perno para sostenimiento de tube­

rías, el cual es satisfactorio, y además se ob­

serva la bóveda de descarga formada en un frente 

de 2.40 x 2.40 mts. de sección. 
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