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INTRODUCCION

La intencidén de este trabajo es informar al lector,
algunos conocimientos sobre el empernado de roca, en la aplie
cacién puramente minera; porque la reciente implantacidn de
los permnos de roca, scbre todo en el Perty, como medio de sos-
tenimiento de labores subterridneas, trae consigo una modifi-
‘cacién o la posibilidad de introducir nuevos métodos de explo
tacibdn; siempre que prevean ventajas de seguridad, rapidez y
economia.

En la mina Quiruvilca, el excesivo costo de la madge
ray, aun més, el dificil abastecimiento, fueron las causas prin
cipales;, para introducir el ecmpernado de roca como soportesem
pleédndose durante los primeros aflos en forma esporddica, como
suplemento de la madera cuyc campc fue restringidos sin embar-
g0y actualmente este tipo de sostenimiento se puede considerar
un método generalizado, préctico y econdmico para la produc-
cién del mineral dentro del factor seguridad; es asi que el
consumo promedio es de 6,000 pernos de roca mensual, siendo
sostenidas el 80 % de las labores de desarrolloc y preparacién
v 70% de los tajeos por éste medio.

Fundamentalmente el presente trabajo comprende un
estudio técnico del empernado de roca en la mina Quiruvilca,
sin embargo se ha tratado en lo posible de cumplir con la exi--

gencia respecto a la parte econdmica, pero llevédndose a cabo



s6lo en forma aproximada.

Cabe indicar también que el conocimiento de las li-
mitaciones en el sostenimiento por)los pernos de roca, es de-~
cidido por el método de explotacién, Vs este por las condiciog
nes del terreno; a su vez este Ultimo por las pruebas realizg
das en cada lugar de laboreo.

Finalmente la historia del empernado de roca indica
una fuerte expansidn en el mimero de aplicaciones; el cual

nos demuestra las numerosas ventajas que ofrece, en compara=

- ¢cibén con la madera.
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CAPITULO I

GENERALTIDADES

1l.- SITUACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA MINA QUIRUVILCA

La Mina Quiruvilca, estid situada en el departamen-
to de La Libertad, provincia de Santiago de Chuco, distrito de
Quiruvilca. La ubicacidn segln coordenadas geogridficas es co-
mo sigue: Latitud Sur 8°0757%, Longitud Oeste de Greenwich

78°20937%, cuya altitud varfa de 3,500 metros en la parte Oes=

.tey, a 4,050 metros en la parte Este de la mina. La mina es ac

cesible por intermedio de una carretera de penetracidén de 126
Kms. desde Trujillo.

- La regién tiene un relieve moderado. El clima es de

‘templado a frio, cuyas variaciones de temperatura son de un

promedio de 3.14°C como minimo, y de 13.11°C como mdximo.

Probablemente la mina de Quiruvilca haya sido trabg

jado en forma continua por mas de 160 afios, siendo explotadas

. ‘antiguamente las partes .superiores de las vetas como se demues

tra por los busconeros que se encuentra. La explotacidén a gran

escala comienza desde la adquisicién por la Northerm Perd Mi-

'*hing»(subsidiaria'de la American Smelting and Refining Co.),

i

“%Lénfefyaﬁo de 1924, hasta el afio de 1931: vy de junio de 1940 al

presente.
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2.~ GEOLOGTIA

A.- PETROLOGIA.- Quiruvilca geoldgicamente esti cong

tituida en una zona de rocas volcdnicas andesiticas y basilti-
cas que forman capas extensas que tienen una posicién mds o mg
nos horizontal; las cuales han sido intrusionadas por peque-=
flas inyecciones de andesita e invadidas por numerosas chimeneas
de brechas, diques daciticos y diques de vidrio volcédaico que
rellenan fracturas pequeflas.e irregulares.

En general las rocas que predominan son las igneas,
entre las cuales tenemos las volcinicas tales como la andesi=-
ta (representa el 85% de las igneas), andesita brechosa cons=
tituidas por fragmentos andesiticos cementados por andesitas
mas mddernas, basalto, dacita, diques de vidrio volcénico.

Se observan también en pequefla proporcién, las rocas
sedimentarias como son los sedimentos lacustres y las pizarias
calcdreas alteradas de color negro que se encuentran dentro del

- 4&rea misma de Quiruvilca, y, en la parte Este mids o menos a
7 Kms. de la mina se encuentra la arenisca maciza, donde for-
ma uﬁ anticlinal y sinclinal asimétricos de rumbo Norte.

Las alteraciones de las rocas volcdnicas son modera-
sdasy; pero en las zonas de contacto con la veta son abastantg
¥£nféhsas y son: 1la cloritizacidn, piritizacidn, propilitiza-
cién, silicificacidén y la caolinizacidn, este Gltimo en mayor
prbporcién, éspecialmente entre las vetas y fallas, y que son

~indicaciones directas de zonas mineralizadas.
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B.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL:.- En la mina Quiruvilca se

tiene vetas como relleno de fracturas y fallas; ademads existen
también fracturas y fallas sin relleno de mineral. En base a
éste criterio dividimos a las fracturas y fallas en dos siste-
mas.

1°) Sistema de pre-mineralizacidn.

2°) Sistiema de post-mineralizacidn.

La mayoria de las vetas sulfurados se encuentran en
el primer sistema de pre-mineralizacién, como rellenamiento de
fracturas y fallas de tensidén cuyos rumbos estdn comprendidas
en N 60°-70° E y de buzamiento promedio 70°S., . Esta suposi-=
cibn se basa en que el 70% de las fracturas y fallas son. oca=
sionadas por el esfuerzo de tensién segin el porcentaje de fre
cuencias; ademds las vetas de rumbos N 60°~70°E se caracteri-
zan por tener mayor potencia respecto a otras vetas de rumbo E;
sus menas tienen sulfuros cristalizados y ligeramente fractura
dos. Aun mds los contactos entre la mena y las cajas son defi
nidas con poca cantidad de salbanda. Los caballos e hilos de
las cajas son comunes dentro de las vetas. Hay vetas con rum-
bo E que cortan a las anteriores sin desplazamiento glguno,
el cual nos indica que probablemente son de la misma época,las
cuales también han sido rellenados por solucionar mineraliza5=
tes.

El segundo sistema de fracturas y fallas post-minera

les es confirmado su existencia; debido a que en él; se obser-
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van los espejos de fallas con sus estrias bien

fotog. N° 7)s tienen abundante salbanda a lo largo de fallas
y fracturas de cortes no mineralizados y mineralizados que
nos indica movimientos post-mineralizados, sobre todo en 1la
veta Morococha de rumbo E y buzamiento 75° S, La falla Moro-
cocha que es una de las méds grandes zonas de corte, ha podido
cortar a la mayoria de las vetas formadas dentro de fracturas
de tensidn de rumbo N60°-70°E, desplazandolos mis o menos 60
ms., tales como sucede con las vetas de Elvira, Coquita, Ga=
ta, Mascota, etc.

Ce~ GEOLOGIA ECONOMICA.- Las vetas segin su forma,

¥s asociacidn y contenido de minerales, son depdsitos hidro-~
termales que estédn constituidas a partir de soluciones resi=-
duales a mediana y baja temperatura.

Las fracturas rellenadas total o parcialmente han
sido originadas después de la consolidacién de la masa ignea.

El contenido de menas de Pb, Zn, Cu, Ag, As, Sb
son caracteristicos del alcance hidrotermal, la cual nos in=
dica que se han precipitado a temperaturas comprendidas en-
tre 60°C y 350°C, es decir debajo de la temperatura criti-
ca del agua. La contextura de los depdsitos es de forma ta-
.bularvx_bandeada.

N Los depdsitos son mesotermales y epitermales. Las

vetas mesotermales caracterizados por la predominacidén de me

nas sulfuradas de cobre, estdn localizadas en la zona central
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del Area de la mina, que viene a constituir la zona de la
enargita, cuyas temperaturas de deposicidén de los minerales
son de 200°C a 300°C. Las menas epitermales se encuentran
en la periferie de la zona anterior donde predomina la gale-
na argentifera y esfalerita, cuyas temperaturas de deposi-
cidén estan comprendidas entre 50°C y 200°C,

Se pueden distinguir zoneamientos mineraldgicos,
que se atribuyen a la variacidén de los factores de deposi=
cién relacionados con la distancia a la fuente de origen de
las soluciones. Estos factores o condiciones que prevalecig
ron al momento de la deposicidn seglin Mc Kinstry sons Tem
peratura, presidén y la potencia quimica de las soluciones mi
neralizantes. Lejos del intrusivo, la temperatura y pre-=
sién disminuirian, asi como también la potencia quimica de
las soluciones a través de la deposicidén y reaccidén con las
rocas encajonantes,

~Se tiene dudas de zoneamientos verticales, la cual
se atribuye a que el desarrollo no ha profundizado lo sufi-
cientemente para mostrar un gzoneamiento vertical.

En términos generales, las vetas de la mina Quiru-
vilca presentan un zoneamiento horizontal definido, que se-
gin Richard Lewis estd dividido en cuatro zonas distintas

- del centro a la periferies
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1°) Zona de enargita.-— Zona donde predomina la enargita.
Menas$ Enargita, pirita, tetrahedrita
y chalcopirita,
Gangas: Cuarzo y calcita.
2°) Zona de transicidn.- Zona donde aparece la galena y de=
saparece la enargitae.
Menas3 Abundante pirita, esfalerita,
tetrahedrita y chalcopiritas,
Gangas$ Calcita y cuarzo.
3°) Zona de plomo y zinc.-= Zona donde predomina la galena y
la esfalerita.
Menas: Esfalerita, galena, pirita y
minerales de cobre desaparece,
Gangas$ Cuarzo, dolomita, rodocrosita
y calcita.
L4°) Zona de estibina.- Contiene sulfuros de antimonio.
Menas$¢ Galena, blenda, antimonio, ar-
senopirita, pirita y chalcopi-
rita,

Gangass Cuarzo y rodocrosita.

PARAGENESIS ,= Como el zoneamiento es un concepto

que incluye el orden de la deposicién de los minerales, es
decir los menos solybles se encuentran cerca de la fuente de
origen y los mls solubles mds alejados. Debido a que la pa-=

ragénesis también es un concepto del orden de la deposicién
|
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de los minerales, la paragénesis es compatible con el
miento.

Richard Lewis hizo un estudio microscépico comple=
to de la secuencia de los minerales de las vetas, ademids 1las
exposiciones en las vetas subterraneas ofrecen evidencias pa=
ra deducir las caracteristicas principales de la paragénesis.,

Bl estudio antes mencionado muestra el orden de la
deposicién como sigue: Pirita, cuarzo, tetrahedrita, tenanti-
ta, arsenopirita, estibina, rodocrosita, pirita N° 2, tetra-

" hedrita N° 2, cuarzo N° 2, estibina N° 2, rodocrosita N° 2,

3.0 MINERTA

En términos generales la explotacidén en la mina Qui
_?uvilca consiste en agrupar dos o més niveles de explotacidn,
gﬁed%agte un nivel principal de extraccidn que es el 220, si=
tﬁéda,300 ms. debajo del cuello del pique Elvira. Actualmen-
te ‘existe tres piques principales; la de Elvira que llega has
ta la profundidad del nivel 220, Graciela que llega hasta el
© nivel 180; ys Almiranta que alcanza al nivel 50, pero é&ste
g¢ﬁ¥§imb se encuentra en comienzos de profundizacidng las longi
ﬁ@deéisonsf503,347 y 87.5 metros respectivamente, El1 pique
,Aiﬁinénta'esté proyectado para comunicar con el nivel mds ba-
que es el nivel 220, que comienza desde el pique Elviras
el fin de explotar posteriormente las zonas de plomo ¥

Los niveles intermedios de explotacidén concurren por
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lo menos en uno de los piques. Estos piques estdn situados
en &reas simétricos respecto a ciserto grupo de vetas, y sélo
sirven para la circulacidén del personal y el movimiento de
materiales, salvo pequefias excepciones, como sucede con el
phque Almiranta, por donde se iza los minerales provenientes
de las preparaciones de vetas de plomo y zinc, las cuales son
almacenadas en las canchas de la superficie, con la finalidad
de no ser mezcladas con los minerales de cobre de actual ex=
plotacidn,

El movimiento del mineral o del desmonte sobrante,
entre los niveles de explotacidén y el nivel principal de ex-
traccidn se realizan aprovechando la gravedad por intermedio
de los echaderos de mineral o de desmonte de seccién circular
en voca estéril y reforzado a base de concreto con ventani-
llas cada 10 a 15 ms. de separaciédn.

La mayoria de los niveles de explotacidén estén he-=
chas en forma paralela al rumbo de la veta, es decir fuera de
vetae.

El nivel principal de extraccidén ha sido proyectada
de tal manera que agrupe en forma simétrica el mayor nimero
de niveles de explotacidén; y siendo dos las ramificaciones de
éste nivel, una de ellas agrupa a los niveles de explotacién
de las vetas Elvira, N° 2, Sin Nombre, Precisa, etc.; vy 1la
otra agrupa a los niveles de explotacién de las vetas Coqui-

tas, Pinta, Napoledn, Santa, etce.
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El nivel principal de extraccidn (nivel 220) esti
equipada con maquinarias pesadas respecto a los otros nive-
les, tales como¢ locomotoras Diessel de 60 y 52 HP y una
de bateria. de 10 HP; que jalan carros de 84 y LO pies ctbi=
coss en los frentes se usan palas tipo Eimco 21B. Las
lineas son de 4O libras por yarda.

La cantidad de mineral promedio mensual que recibe
el molino es de 17,100 toneladas, con una ley promedio de
3,07% de Cu, 3.60 onzas de Ag por Tonelada; cuya planta de
flotacidn se encuentra en Shorey a 5 Kms, al Oeste de la mi-=
na. El mineral transportado ocupa un tramo de 2,77 Kms. de
la mina al molino.

El agua de la mina que contiene cobre en solucidn,
se recupera mediante las chatarras de hierro por cementacidn
en los pozos existentes en la boca del ténel 220,

La explotacidén en general comprende tres fases en
la mina Quiruvilca y son:

A.- Prospeccidén y exploraciédn.,

B.- Preparacidn.

Ce= Tajeado,

Las dos primeras son bastante conocidas, y, sobre
todo no ha tenido mayor cambio o influencia por la aplica=
cién de los pernos de roca; pero si el tajeado, por tal ra-
zén se pasari por alto las anteriores, haciendo hincapié sé-

lo en el tercero.
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C.- TAJEADO

El tajeado es comenzado a partir del nivel de pre-
paracibn, dejando un pilar o puente de un promedio de dos
metros, esto, en los casos de gque no se cuente con una gale=
ria en estétil (lateral); pero generalmente el tajeado se co
mienza sin%dejar ninguna clase de pilar en el nivel de explo
tacidén, por la razdén de que se tienen galerias laterales a
la vetas

Las chimeneas de echadero de mineral se instalan
a2l centro de las chimeneas de relleno o de preparacidn, que
son empleados para dos tajeos adyacentes de treinta metros
de largo cada uno.

El método de tajeado aplicado en la mina Quiruvil-
ca es el de conjunto de cuadros con relleno, y; corte y relle
no. La reciente implantacién, del sistema de pernos, como mg
dio de soporte del terreno, hizo que se hiciera cambios del
método de conjunto de cuadros con relleno, a la implantacidn
del método de corte y relleno con pernos; debido a las nume-
rosas ventajas que presenta éste Ultimo, lograndose hasta el
momento una explotacidn préctica y econdmica de los filones,
dentro del factor importante de la seguridad requerida.

Puesto que el tajeado por el método de conjunto de
cuadros con relleno , y, corte y relleno, son métodos clési-

cos bastante conocidosi s6lo se mencionard los factores que



se tuvo en cuenta para el cambio del -método de conjunto de
cuadros con relleno al método de corte y relleno con pernos;
agrupandose como sigues

a) Dureza del cuerpo mineral vy de las cajas.-= La

dureza del cuerpo mineral y de las cajas; es una de las pri-
meras caracéteristicas que ha sido estimado, con la finalidad
de conseguir el importante factor de seguridad del personals
En la mayoria de los tajecs se ha demostrado median
te pruebas; que el cuerpo mineral expuesta es duro y frigil,
que las cajasj pero después de un periodo muy corto de tiem=
po, comienza debilitarse gradualmente formdndose tapasones ©o
costras en el alza; sSegin planos de poca resistencia, que en
su mayoria con paralelos y horizontales; mientras que las ca-
jas presentan bombeamientos y fracturas, (Ver fotografia N° 13)
en tiempos atin menores que en el caso de la veta, siendo di-
chas fracturas generalmente paralelas al plano de las cajas.
Originalmente el método de sostenimiento empleado
ha sido el conjunto de cuadros con relleno, puesto que ofrecia
soporte no solamente las cajas; sino también el alza; sin em-
bargo el actual uso de pernos de roca ha sustituido con una
mejor efectividad, debido a que las cajas y la veta; ofrecen
un anclamiento de los pernos dentro del factor de seguridad;
que posteriormente sera expuesto,

b) Forma, tamafio y buzamiento del cuerpo mineral.=

La introduccién del empernado de roca es adecuado para 1los

depésitos filonianos de la mina Quiruvilca, dan mejor apoyo
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a las cajas y al alza: la forma tabular de las vetas y sus
buzamientos casi verticales proporcionan mayor flexibilidad
a las operaciones del empernado de roca, siendo bastante
versitil el movimiento del mineral.

En mayoria de las veces el tamafilo de la abertura
"del tajeadd es excedido al espacio requerido para formar el
arco autoestable; ademds la forma de los tajeos son cuadri-
14teros, por lo tanto tienen la tendencia a formar el arco
de sustentacidn; resolviéndose estos problemas mediante 1la
utilizacidén de pernos de roca como soporte,

c) Riesgos gue representa el agua acida.- Uno ‘de
los problemas aparentes .a la utilizacidén del perno, es tan=
bién la existencia de agua &cida (sulfato de cobre en solu-
cidén) que reacciona con el fierro (pernos) formando el co-
bre; perjudicando de esta mancra el soporte del tajeo; sin em
bargo en la mayoria de los tajecs por suerte no existe circu
lacidn del agua, salvo pocas excepciones donde hay pequefias
cantidades de goteras y en forma local.

Se ha realizado pruebas de tensidén de los pernos en
estos tajeos, y ademéds, la experiencia, nos demuestra que la
cantidad de agua nos permite un suficiente soporte temporal,
es decir que s8lo el 3% de los pernos han tenido falla por
accidn del agua &cida durante el tiempo que dura el corte com

pleto del tajeado.



4= CAUSAS QUE ORIGINAN LAS CAIDAS DE ROCA

Las calidas de roca son causadas por el desequili-
brio creado, en caso de la mineria, puede ser por fuerzas ng
turales o por los procesos necesarios del trabajo de explota
cibén; produciéndose reajustes gravitacionales alrededor de la
excavacidén, con tendencia de alcanzar el nuevo equilibrio.

Las causas mis comunes de aflojamiento y roca suel-
ta que se conocen song

A,-= VOLDADURA.- La dinamitacidén origina el afloja-

miento del perimetro de la abertura, sobre todo donde la es-
~tructura de la roca no es firme y dura, causando la caida de
la roca.

Debido a la voladura se forman tapazones o afloja-
mientos de roca, segin la orientacidén de las capas incompeten
tes, planos de estratificacidén, fallas y fracturas que prima-
ron antes de que se minara esa masa rocosa; también depende
de la composicidn, caracter fisico y resistencia a los esfuer
z0s cortantes del material,

Para evitar estos aflojamientos del perimetro de 1la
abiertura se est4 realizando précticas de voladura tipo "smooth
cut¥, obteniéndose hasta el momento resultados mds o menos sa
tisfactorios, pero s6lo en los frentes.

B.= PRESION DE LA ROCA SUPERYACENTE,- Otra de las

causas de las caidas de rocas son las fuerzas creadas por el
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peso de la roca superyacente, que segln Sth. D, Woodruff;
en una abertura subterrdnea existen fuerzas de tensién y com
presidn, distribuidas al rededor del perimetro.

Las fuerzas de compresién originan aflojamientos,
asentamientos y caidas de roca, cuyo caridcter, su extensidn
y tiempo que tardard en desarrollarse sobre una abertura sub
terrdnea, depende de muchos factores, siendo los mids impor-
tantes, el tamafio y forma de la excavacidén, la profundidad a
que estd situada la abertura; ademids el nilmero de capas inco
petentes, planos de estratificacidén, fallas y fracturas, la
resistencia a esfuerzos cortantes del material, el caricter
fisico y composicidén de la roca.

El Bureau of uines de los E.U. ha conducido prue
bas en modelos de aberturas subterrinecas, obteniéndose como
resultado la existencia de esfuerzos de tensién horizontal
en el techo y piso de la abertura circular y esfuerzos de
comprensién en las paredes o lados y que son verticales,

Segin interpretacién de R, P. Schoemaker sobre
los andlisis de esfuerzos al rededor de una abertura (A Rieview
of Rock Presure Problemas Nov. 1948) saca la conclusidn de
que para las rocas homogéneas y libre de planos de minima re-
sistencia, la fuerza de tensidén de la roca en el techo y fon-
do de un tunel circular es de 9% del promedio de fuerzas de
compresidén existente; lo cual nos indica que la roca de la

pared es el que soporta mayor esfuerzo, originada por el peso



de la masa de la roca que se encuentra directamente
del tunel circular.

Ce-= ESFUERZOS DE TENSION,= En toda abertura en

el techo y el fondo, ordinariamente, es causado la rotura de
la roca por accidén de los esfuerzos de tensidn, produciendo
el efecto de formar un nuevo perimetro de la abertura y trag
lada de ésta manera los puntos de alta concentracidén de es=
fuerzos, a otras nuevas posiciones; y que es un proceso pro-
gresivo que depende del tiempo: causando que la roca del pe~
rimetro de la abertura se convierta en una masa quebrantada
o potencialmente quebrantada.

De acuerdo a Schoemaker la zona principal donde se
encuentra el esfuerzo de tensidén estid mayormente en el techo
y fondo de la abertura, y, que depende de la relacidn de
Poison y es independiente de la profundidad a que se encuen
tras de donde bajo condiciones promedias, la zona de tansién
se extiende hasta una longitud de 1/4 del didmetro de 1la aber
tura circular; tanto desde el techo hacia arriba como desde
el piso hacia abajo. Aunque la evidencia se mostrarid en ca=
so de rocas débiles;, siendo minima en rocas duras.

Como se ha visto que la roca resiste mé&s a la com=
prensidn que a la tensidn; es por tal razén de que se trata
de aprovechar que la roca misma se soporte trabagando por
compresidn; la cual se consigue induciendo fuerzas de compre

siones tangenciales entre las paredes y la roca competente
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a moderada profundidad dentro de ella, mediante la utiliza=
cién de los pernos de roca, distribuidas de tal modo que se
reduzca las fuerzas mdximas, a una cantidad menor que a la
resistencia que pueda ofrecer la roca.

D,- DIFERENCIA DE EXPANSION ELASTICA DE LAS ROCAS,-

Las rocas en general tienen temperaturas y presiones inheren
tes que fueron creadas durante la historia geoldgica; pero
cuando el hombre hace aberturas subterraneas rompe el equili
brioy causando el efecto de la expansidén de la roca ligera-
mente hacia la abertura, tratando de alcanzar una estabili-
dad de acuerdo a las nuevas condiciones,

Si la roca es homogénea y competente, esta expan-—
sién eldstica puede causar explosiones de roca de las cajas
o el alzag pero si la roca al rededor de la abertura no es
homogénea, tendri sus planos de esfuerzos minimos, entonces
sucede que no podra expandirse libremente con la misma inten
sidad en todas las direcciones. Tampoco el factor inherente
de la presidn y la temperatura no serdn iguales; por lo tan-
to habri diferentes puntos del perimetro que tengan distine-
tas intensidades de expansidn causando o creando fracturas,
fragmentos y lajas sueltas.

E,~ ELEMENTO TIEMPO.,- Es de suma importancia 1la

consideracidn del tiempo durante el cual se deja abierto una
labor subterranea; porque es una razén comiin que se di, para

explicar la presencia de rcca suelta debido a la intemperizg
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cién vy accidén quimica.

La circulacién del aire, que causa cambios de hume
dad y temperatura, asi como la circulacidén del agua; se pue-
den considerar responsable para la afectacidén de las uniones
entre secciones de las rocas,; descomponiendo o hinchando la
roca, que finalmente fluye hacia el espacio de la galeria,

"Hay rocas o menas que contienen algunas partes que
reaccionan quimicamente con el agua y el oxigeno, en las ro=
turas o fisuras, que son disueltas gradualmente a-medida que
el tiempo transcurre, y son arrastrados por la circulacidn
de las aguas; originando que las rocas se aflojen y se des=

" prendan.

5.~ RESENA HISTORICA DEI, EMPERNADO DE ROCA

Se tiene poco conocimiento de que los pernos de ro
ca hayan sido utilizados, de una forma u otra, desde que la
mineria empezd.

Muchas minas de los E. U. de Norteamérica, han em
pezado el uso de pernos en forma ocasional, para solucionar
sus problemas de sostenimiento en forma econdmica, respecto
a la madera: desde mds o menos 55 afios atrés.

Alrededor del afio 1920 a 1925, la empresa minera
St. Joseph Lead Co, de losE, U,, utilizé un tipo de
perno semejante al perno de roca actual, en sus operaciones

mineras en Southeasterm Missouri,
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Bl excesivo costo del sostenimiento con madera; ha
sido la causa fundamental, para que en el aflo 1943, la emprg
sa minera antes mencionado; hiclera un estudio de investiga-
cidn, sobre la utilizacidén del perno de roca como medio de
sostenimiento del terreno, cuyo estudio la realizé W, W.

- Weizel.

Pero la poca duracidén del acero, ha sido la causa
para que no se avanzara en el desarrollo, en forma conside=
rable, hasta el afio de 1947,

En este afio (1947) el Bureau of Mines de los E,U.,
se interesd activamente en €l uso de los pernos de roca pa=
ra sostenimientos subterrineos; poniendo énfasis en el aspeg
to de la seguridad, llevadndose a cabo mayormente en las mi-
nas de carbdn; empledndose considerable tiempo y gran esfuer
zo de investigacidn, respectc a la aplicacién tebrica y pric
tica del empernado de roca. Como resultado se ha observado
la utilizacidn valerosa, en las minas norteamericanas de los
pernos de rocay eﬁ una proporcidén de cinco a una respecto a
la madera.

En muchas compafifas, en el periodo del afio 1947 a
1949 entrenaron su propio personal para la investigacidén del
empernado de roca, lo cual did origen el uso de pernos segin
las condiciones propias de sus terrenos,

Por el afio de 1950, las minas canadienses, ya usa-=

ban pernos de roca en forma espor&dica; pero de ahf, en ade-



lante se han interesado grandemente, ensayando varios tipos
de pernos de roca, con el objeto de obtener el mids eficien=
te respecto a su calidad y la forma mas rédpida de colocar-
loss ademds han desarrollado programas para el uso de pernos:
de roca; siendo los primeros pernos investigados los del ti-
po ranurado con cuflay, ¥ en seguida los del tipo.expandible,

Durante éste periodo las minas hicieron sus propios
pernos;,; pero al aumentar la demanda, solicitaron la ayuda de
talleres mecédnicos.

Las primeras producciones masivas fueron hechos de
materiales semejantes; a los hechos en las maestranzas de las
minas, de acero de poco contenido de carbdn, teniendo una
fuerza de tensidn aproximadamente de 60,000 libras por pulga-
da cuadrada, suministrando las siguientes fuerzas de rotura:

Pernos de 1" de didmetro, tipo sanurado con 36,000 libras.

Pernos de 3/L% de didmetro,tipo expandible con 20,000 libras.

Hasta estos afios, pasaban de 600 las minas de carbén
y del centenar las minas metdlicas, que usaban pernos de rocae.

En el afio 1953 y 1954, los canadienses, llevaron »a
cabo pruebas completas del empernado de roca, reglamentindose
el programa del empernadoi posteriormente se comenzd a inves-
tigar el aspecto econdmico de los pernos de roca, para lo cual
las empresas mineras suministraban numerosas interrogantes a
los fabricantes: es asf que se logré obtener pernos de 5/8% y

3/4L% de didmetro que remplazé a los de 3/4" y 1® de didmetro



respectivamente, con igual o mas fuerza de resistencia.

Lo mismo sucedid con los casquillos expandibles de
los pernos, que originalmente eran para huecos de 1 3/8% de
didmetro; se logrdé abastecer casquillos expandibles para hug
cos de 1 1/4% de didmetro, reduciéndose el costo.

A partir de estg fecha, la introduccién del emper-
nado de roca como medio de sostenimiento del terreno ( sobre
todo en la mineria), fue aumentando lentamente, debido posi-
blemente a que las condiciones del terreno varian grandemente
de mina a mina o a una condicidén de experimentacidén mal lle--
vadas sin embargo actualmente estan resultando provechosas y
satisfactorias.

Se tiene un vago conocimiento de la utilizacidn de
los pernos de roca en la mineria peruana;-sin embargo se cree
que la Cerro de Pasco haya sido el pionero en la introduccidén
de los pernos de roca, pero sélo en forma esporidica.

En la mina Quiruvilca también se utilizd hace més o
menos 6 afies pernos ranurados; generalizdndose el uso de per
nos. expandibles desde 19643 es asi que actualmente, el consu-
mo alcanza un promedio de 6,000 pernos mensuales, teniéndose

proyectado hasta de 8,000 a 1G,000 pernos mensuales.
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CAPITULO IT

TEORIAS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PERNOS

DE ROCA

La funcién de los pernos de roca es de lograr que
el terreno mismo forme parte integral de la estructura del
soporte, o, ejecutar el sostenimiento del terreno afirméndo
las preveniendo de la falla o defecto del terreno que oca=
sionarfa la descarga de la energia potencial latente, 6, 1i
mitando el movimiento de la roca a través de sus planos de
minima resistencia; consiguiéndose el éxito del soporte, me
diante la creacién de esfuerzos segin el eje del perno.

Las teorias varfan y son muchas, respecto al prin
cipidﬂdel modo de accidn, sin embargo mencionaremos tomando
como bése;;a experiencdia y el andlisis tedrico acumulado,
cinco modos especificos de la accién del perno, éue se con-
sideran los mds 1ldégicos, con que se puede contar para la exi

tosa  operacién con ellos.
1.~ SUSPENSION DE AREAS SUELTAS O FRACTURADAS.

En este caso los pernos son usados para asegurar

fianzadas conjuntamente, mediante el anclaje de un extremo
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mo la roca suelta se encuentra pendiendo; de esta manera se
prevee cualquier nueva calda de la roca. Ver ldmina N° 3,
fig, a y b,

Puesto que el perno debe soportar toda la carga
-de los trozos de rocas fracturadas, debe ser de una longi-
tud que alcance suficientemente la roca sélidag ademds, de
ben ser fuertes y tener un anclaje adecuado para poder Sos=
terner el peso estimado del terreno suelto; segln Schumuck,
con un factor de seguridad, por lo menos de tres, para com
‘pensar la duda del anclaje y carga.

ﬁ Enﬂia mima Quiruvilca se usan pernos de 6 pies pa
‘ra. las galerias y el alza de los tejeos, y, de 4 pies para
las cajas de los tajos, debido a que las pruebas hechas
han demostrado un anclaje suficiente a las longitudes antes.
'méhcionadas, ¥, que dichos pernos tienen suficiente resisten
?giamﬁara”soportér‘el peso de las rocas sueltas que se pueden

encontrar pendiendo.

2 .~ DISMINUCION DEL PANDEQ,

Cuando se tiene el techo de las labores subterrd-
neas, deiconsistgncia floja o extratificada, y tienen peque
fia adhésién entréiéilas, éstos tienden a pandearse hacia el
espacio’librey dbaé;onéndo las fallas de las capas de roca,

Para prevenir este pandeamiento, en especial de

es utilizado el perno de roca, cuya
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propiedad es de aumentar la rigidez y solidarizar las rocas
estratificadas entre si, amarrdndolas o afianzéndolas unas
a'las otras, de manera que actten conjuntamente como una so
la viga v no como si fuera una serie de vigas separadas: ca
paz de soportarse por si mismos a través de la abertura: cu
ya fuerza de resistencia al pandeo y separacién es superior
que a las capas individuales,

En otras palabras la funcidén del perno de roca es
aumentar la friccién en los planos de estratificacién o de
las capas, con el fin de evitar el movimiento a través de
los planos. de minima resistencia, por lo tanto reducird tam
"bién las presiones laterales,

En lo que se refiere a la mina Quiruvilca, se usa
pernos de roca como soportes temporales en el alza de los
tajeos, en vetas casi verticales, donde existe la tendencia
a descostrarse la roca del techo, en forma de capas casi ho
rigontales, como se puede observar en la ldmina N° 3, fig.d
v las fotografias N° 1L y-16.

Los trabajos de laboratorio llevados a cabo  por
L,A, Panek, miembro del Bureau of Mines de los E.U.; en oc=
‘tubre de'l,955;:utilizando modelos de rocas estratificadasg
las ¢uales fueron rotadas en una centrifugadora para indu =
¢ir una fuerza centrifuga proporcional a la fuerza gravita-
‘cional; siendo el material caliza de Indiana (los resulta =

dos* enteramente, son independientes del tipo de roca usado),
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se han obtenido las siguientes conclusiones:

“A) La flexidn de una viga desempernada fue debido
al resbalamiento, a lo largo de las superficies de contacto
de las capas o laminas.

B) .Por el uso de pernos de roca tensionados, ha si-
do disminuido la flexién de la viga y por consiguiente el deg
lizamiento de los planos de contacto,

C) La flexidén no fue disminuido cuando se colocd
pernos sin tensidn, a pesar que el didmetro del perno fue
igual al del hueco.

D) Aunque el desplazamiento de los planos de contag
to y la flexidén fueron disminuidos, por el uso de los pernos
tensionados; pero no fue posible prevenir enteramente el pan=-
deo del conjunto que forma la unidad empernada, comparada en
relacidn de una viga sélida de igual grosor y carga.

E) Cuanto méas grande sea la tensidén del perno, mayor
serd la flexién disminuida.

En la lamina N° 5 se muestra una comparacidén de pan
deos de un techo, sostenida por pernos y madera. Ha sido to-
mada de un articulo publicado por la Mineral Industrial Jour-
nal of the Virginia Polytechnic Institute; en la cual se pue=
de observar, la linea baja, que indica el pandeo de una alza
soportado por pernos de roca, cuya deformacién inicial tiende
a ser estabilizado; y la linea superior indica el pandeo del

alza como resultado del uso de enmaderado, la cual continua



aumentando con el tiempo, porque la roca tiene mayor esfuer-

zo de compresidn que cualquier madera.

3+- REFORZAMIENTO DE UNA ABERTURA DISTINTA AL AUTOESTABLE

En la practica no se puede obtener una abertura
exactamente comoc del arco autoestable del terreno; en reali=
dad la forma de aberturas son irregulares aunque se tenga
tendencia de realizarlo en forma circular como sucede en las
galerias; o también, como en el caso de aberturas de tajeos,
segln la necesidad convencional de los métodos de excavacidn,
Estas irregularidades son generalmente ocasionadas por la di
namitacidén, u otro factor,; que originan fracturas de agrieta
miento que se extiende hasta el alza y las cajas.

Asi en la mina Quiruvilca, una excavacidn hecha ra
ra tajear (forma cuadrildtera),tiene mas probabilidades de
necesitar soporte; que una agbertura casi circular de un ti-
nel o galeria en el mismo terreno, las cuales han sido demos=
tradas por la experiencia general de la mineria y también por
los an&lisis tedricos.,

Observando la l&mina N° 3, fig. ¢ en una galeria;
si la roca fuera lo suficientemente dura como para soportar
la sobrecarga; y, si fuera posible una voladura que producie
ra una abertura exactamente segin el arco autoestable (li-
nea A); no requiriria dicha abertura ningdn soporte artifie

cial; (considerando solamente el arco comprendida a partir
de la linea X=X),
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Sinembargo se puede observar que la linea real de
rompimiento es completamente diferente e irregular, presen-
tada en la superficie de la abertura. Esta irregularidad,
traslada a la linea del arco autoestable original, mis al
exXterior, tal como la linea B. lo cual es considerado la
linea real del arco autoestable.

La masa de roca irregular (parte sombreada), Ccom-=
prendida entre las lineas 4 y B, deberé&n ser soportadas, por
la sencilla razén de que la abertura real e irregular, tien
de a adquirir la forma segin la linea real del arco autoes-
table.

Esta clase de aberturas son sostenidas con pernos,
cuya longitud segin OtLearly, V.D. y Pollish, Lloyd; debe
ser por lo menos, de dos veces la distancia que existe entre
la 1inea 4 y B.

Los pernos act@ian suministrando compresién a las
rocas sobresalientes a partir de 1la linea real del arco,
preveniendo de esta manera la separacién o rotura de las
costras, y forma un bloque consolidado y rigido: ademés

evita los ataques de la humedad y el aire entre las frac-—

turas.

o= REFORZAMIENTO DE UNA ABERTURA ARQUEADA QUE REQUIERE SO=
PORTE

Suponiendo que se haya conseguido una abertura mis
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o menos circular, que cubra la linea real del arco autoesta
ble; pero por lo general la mayoria de las veces la roca no
tiene la suficiente fuerza inherente para resistir el peso
de las rocas superyacentes.

E1l peso de la roca superyacente, origina diferen-
tes esfuerzos alrededor de la abertura, siendo las principa
les, la de compresién y tensidéng debido a éste Ultimo esfuer
z0 es que generalmente el terreno falla, por la razdén de que
las rocas resisten mal a la tensién que a la comrresidun.

La intensidad de los esfuerzos de tensidén, es se=
guro,que dentro de una relativamente corta distancia de la
superficie del alza de la abertura desapareceri, encontrin-
dose la roca sometida sélo a esfuerzos de compresidng y
cuando mucho, bajo pequeflas intensidades de esfuerzos de
tensidn.

El tamafio de la zona de tensidén (techo), donde 1la
roca generalmente resiste mal, depende de muchos factores
variables y puede determinarse para cada situacidng siendo
los siguientes,algunos de los factores caracteristicos: ta-
matio, forma, resistencia, rigidez y la escabrosidad de la
superficie.

En rocas homogéneas libre de planos de minima re-
sistencia segln Schoemake, ordinariamente la zona de tensidn
se extiende a 1/, del didmetro de la abertura circular, enci

ma de la cual la roca actia bajo compresidén y se crea un au-
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tosoporte.

La longitud de- pernos que se recomienda para evie-
ﬁaf la falla y el anclamiento en la zona de tensidn, segin
Sth D. Woodruff, es de 2/3 partes del didmetro de la aber-
tura, cuyo factor de seguridad de anclamiento en la zona

de compresién es aproximadamente de tres.

5.=~ REFORZAMIENTO CONTRA ESFUERZOS CORTANTES Y DE COMPRESION

En una‘abeftura de gran peso de rocas superyacen-
tes, donde las presiones verticales son fuertes; producirén
descostramiento de las capas o paredes de las galerias o ta
‘jeos, éstas son las zonas donde se concentran los esfuerzos
dg'¢9mp;esién, y que ocasionan fallas, las cuales son compen
sadosypor-las presiones laterales horizontales, originada:
por los pernos de roca tensionados, impidiendo en forma
efectiva, el aflojamiento o deslizamiento de las rocas de
la capa en sentido descendente, con movimiento vertical.

. {Ver lamina N° 4 Figs. c y. £,y fotografia N°¢ 13).

Los pernos de las capas o paredes deben ser su=-
ficientemente tensionados, que ofrezcan resistencia, para
‘limitar o0 evitar los movimientos verticales de 1los bloques.

Si los pernos de roca no est&n tensionados lo su-
ficiente, es posible que la carga de las paredes o capas, no
é%fponsideren estdticas; la tierra comenzari a moverse, oca

'§§Onando el quebrantamiento de 1la roca, por lo tanto, en és
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ta situacidn los pernos comenzardn a trabajar ofreciendo
resistencia a los esfuerzos cortantes, y que es perjudicial
porque el perno resiste mucho menos al corte que a la ten-
sién.

Esta clase de deslizamientos verticales en la mi
na Quiruvilca, se presenta especialmente en la caja cerro
‘de los tajeos, que ocasionan el aflojamiento de la vetas
sin embargo se logrd evitar mediante el uso de los pernos

de roca,
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CAPITULO ITI

TIPOS DI  pPuilNOS DE ROCA

En la ldmina N° 6 es mostrado los tres tipos fun-
damentales de pernos de roca, y que mids comunmente se uti-
liza en las operaciones de la mineria; diferencié&ndose uno
de otros, principalmente por el disefio de la parte que sumi
nistra el anclamientd, y son: ranurados, expandibles y es=

peciales.

1.~ PERNOS TIPO RANURADO

Entre los pernos de acero, éste tipo ha sido el
mids popular, cuando recién se introducfia el empernado de ro
ca como medio de sostenimiento en la mineria, particularmen
te en la mina Quiruvilca.

El perno comin consiste de una varilla, ranurada
en uno de sus extremos, y siendo roscado el otro terminal
del perno. Ademids como partes complementarias, tenemos una
cufia que va en el extremo ranurado, y, una plancha y tuer-
ca que va en el terminal roscado.

El anclamiento se consigue por medio de impulsos
de percusién en el terminal roscacO, produciéndose la bifur
cacién del extremo ranurado sobre una cufia y las paredes al

perno, es aplicada por medio del giro de la tuerca sobre el






terminal roscado, estrechdndose una plancha contra la super
‘ficie de'apoyo-de la roca.

4) Procedimientos de‘instalacién

LosiprocedimientpPs seguidos en la instalacidn de
ﬁ@inés?ranuradOStson:*

&) La perforacién deun hueco de 1 1/4% 6 1 3/8%
derdifmetro, y rara vez de 1 1/2%, cuya profundidad es va-
riable segin 1la longitud del berno:* por lo tanto tienen que
éeﬁ¥medidé'mediahtétlaiintroduccién'del perno sin cufia den-=
tro-del hueco.

Lat.perforacién’ debe ‘ser de tal modo, que la mitad
ié la parte terminal con hilos se encuentre fuera y la otra
~mitad dentro del hueco, cuando el perno sin cufla descanse en
el fondodel hueco, ;. & - &

Lasaprofundi&adesxtip%pasédeLlos'huecos, para el
empernado ﬁevroca;QCOnﬂbulones ranurados sons

'Pars pernod det L,? uia profundidad de L45W:

Para pefnbs?dé?%3 una profundidad de 9%

Para' pernoside: 87 una profundidad de- 937

ﬂSin?embargO“la me jor manera para adoptar la pro-
fundidad de hueco; es, observando las caracteristicas del
anclamientd, ‘en unos:cuantos pernos instalados, en una de-

riadd cliaise:de roca.
La direccidén del ‘hueco, en lo posible debe ser

R
mndicular a la carade la roca donde se va.colocar.
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b) Una vez que se tiene la perforacién, se inser-
ta la cufla en la ranura del perno y se introduce el conjun-
to al hueco.

En seguida se impulsa el perno mediante el uso de
un equipo neumdtico de perforacién 6 de *cualquier herramien
td que permita suministrar la percusién tal como un marti-
1lo o comba.

En el caso de la utilizacidén del equipo neumdtico
de perforacién, se emplea un acoplador (lé&mina N° 14 Fig. c)
~que se atornilla.en el extremo roscado del perno; y la mi-
quina trasmite la percusiédn por el otro estremo del acopla-
dor,hasta que el perno no indique movimiento longitudinal.

c) Una vez que el perno se encuentre anclado, se
desentornilla el acoplador (en el caso del uso de la miqui-
na perforadora como medio de percusién), quedando libre el
extremo roscado del perno; en seguida se inserta en éste,
una plancha’ contra la roca, y, luego se enrosca una tuerca
exagonal. Muchas veces entre la plancha y la roca es colo-
cada un cabezal de madera o hecho de rieles usados, como
puede observarse en la mina Quiruvilca segin las fotogra-
fias N° 11, 13, 16 vy 17.

d) La tuerca es apretada hasta un torque determi
nédo,'mediante una miquina neumitica de torsién graduada 6
también mediante una llave manuable de torsién (llave "ca-

.chimba®), ‘como se muestra en las fotografias N° 3 y 5 res
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pectivamente, las cuales son utilizados en la mina Quiruvil

El torque a que est& sometido los pernos, se pue=
de chequear con el uso de una llave de torsibén graduada
(fotografia N°20 ), para ver la medida del torque deseado,
ademés observar si el perno esti verdaderamente anclado.

La experiencia general indica aproximadamente,
que cuando la plancha comienza a encorvarse ligeramente,
por la presibén aplicada, nos indica que el perno se encuen-

tra con el torque suficiente.

2.~ PERNOS TIPO EXPANDIBLE

Consiste de una varilla cilindrica, que puede ser
filiteado en ambos terminales 6 aquellos provistos de una
cabeza cuadrada en uno de los extremos y filiteado en el
otro. Ambos tipos de pe'rnos son utilizados en las operacio
nes mineras de Quiruvilca; siendo el dltimo de reciente in-
troduccidn.

Como se puede observar en la lémina N° 6 Figs b ¥y
d, existen numerosos modelos de pernos tipo expandible, se
siin el disefio del casquillo y la cufia.

El anclamiento se obtiene por rotacién de una
tuerca (varilla filiteada en ambos terminales) o de la cabe
za cuadrada del perno (varillas de un solo terminal filitea

do): luego de insertar el perno en el hueco, con su respec-
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ﬁivqucasquillo,eXpandible y cufia, colocado en el extremo fi

liteada.

afuercaé§por enroscamlento de la tuerca en el perno, o del

perno con cabeza cuadrada en la tuerca tipo cufia, que se

..k’\

encuentra en el fondo del hueco. Este procedimiento hace que

/

a51enten 1as hogas del casquillo expandible, en la pared

_del hueco perforado°

2 Al g

Aoa Procedlmlentos de 1nstala016n

»El procedlmlento de 1nstalac16n de &ste tipo de
pernos, es_bastante semegante.al tipo de pernos ranurados
ya~ méricionadoss ‘diferencidndose en algunos puntos; ¥y sons

| 2), Perforacion de un hueco de 1 1/4% 6 1 3/87 de
cuva longitud es variable; no interesa que sea
;§;qg§am§ntg(gimgnsinado para un determinado perno, como su-
CQQ? en el caso de 1os pernos ranurados; siho la longitud
debe ser por 1Q penos igual o mayor que la 1ong1tpd del per
nﬁxﬁééché;hﬁilizadq,_pqgsto que no se necésita que el cas-
-oUillQﬂexpgpdib;Q‘Se;encuént?e en el fondo mismo del hueco,
@  gwsulandlamientop |
| .ﬁé{direcpiénAde la perforacién debe ser en lo po-
siblé-perpendicular a la superficie de la rocasg cuyos'moti-
¥os. de.insistencia en este punto se dard a conocer posterior
mente.

Q)gLamiﬁtrbduccién.gn el agujero del perno de rocaj
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con su casquillo y su respectiva tuerca tipo cufia en el fon
‘do del hueco, quedando fuera el otro extremo del perno, la
cual lleva una plancha y su respectiva tuerca exagonal; o
sin dicha tuerca, como sucede en caso de pernos con cabeza
cuadrada.

c) La tuerca enroscada en el perno o la cabeza cua
drada de la varilla, que se encuentra fuera del hueco: es
‘apretada mediante una llave ®cachimba®, & una mdquina emper
nadora (Fotografia N° 3 y 5), hasta obtener -un torque desea

do,” seglin condiciones de anclamiento del terreno.

3.= PERNOS DE ROCA ESPECIALES

[ e I St B ]

Estos tipos especiales de pernos, no son utiliza
das bajo ninguna forma en la mina Quiruvilca; sinembargo se
tiene conocimiento del uso,en otras empresas mineras 6 en
construcciones de tdneles.

Los principales tipos se puede observar en la la-
‘mina N° & y siendo las siguientes:

-A) Pernos de anclaje repartido.— El cemento espe-
cial (mortero liquido) es inyectado en el hueco por medio
de una pistola de enlechado (jeringa): se introduce el per-
no, en seguida es taponeado el hueco en el cliello (tapén de
silice) con el fin de retener el mortero liquido; ademis en
. el hueco perforado se ha introducido antes que el perno un

“'tubo delgado para la extraccidn del aire.



Si no se tiene la pistola de enlechado (jeringa),
el’'anclaje se realiza mediante la introduccién del perno en
el huecog en cuyo fondo se encuentra un recipiente fragil
(cristal) que contiene una mezcla que endurece al frio, al
ser roto por el perno.

" Una.variante es que en algunas minas de Buropa,
donde se requiere un apoyo mayor del alza, se hace una espe
cie de costura, utilizando cables de acero usados de 1/2% de
difimetro, en vez de los pernos.

Otro procedimiento es el 1llamado Perfo (l&mina N°
6) que consiste en insertar un cilindro perforado en los la
dos, conteniendo mortero liquido. Enseguida la wvarilla del
perno es introducido activamente (con fuerzg)dentro del tu-
bo, cuyo mortero contenido es expulsado del cilindro por in
termedio de los agujeros, para rellenar el hueco perforado
y adem&s las grietas o poros de las rocas.

Las ventajas de este procedimiento son

a) Longitud entera soporta el terreno.

b) Circulaciéu de aire himedo es eliminado en el

hueco.

c) Puede ser aplicado en roca blanda y con raja-

duras.

a) Requiere menor uniformidad en el didmetro del

hueco perforado.

B) Varillas de acero sin anclamiento.- Estos son,
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.otros tipos de pernos especiales considerados,y se utili-
zan generalmente para reforzar el fallamiento de pilares,
atravezdndolo de un lado al otro; por lo tanto desaparece
el anclamiento del perno.

C) Pernos de madera.- La aplicacién de pernos de
madera como soporte, son limitados a problemas marginales
del terreno. Tienen ranuras en ambos extremos, las cuales
‘hacen un &4ngulo de 90° una de la otra; cuyo anclamiento se
obtiene mediante la percusidén aplicada sobre cufias de made-
ra situadas en las ranuras; 6 también se puede usar solamen
te una cufla en el extremo ranurado situada al fondo del hue
co, ¥, en el otro extremo sin ranura actéa un tornillo que

llena todo el agujero que ha sido perforado.
lyo = ESPECIFICACIONES

L.os pernos de roca y sus accesorios en general,
est&n de acuerdo a las especificaciones de las normas ameri
‘canas, para materiales de empernado de roca, recomendados
por el Congreso Americano de Mineros.

Estas espeficaciones comprenden todo el conjunto
de material de empernacién, cuyo propésito, son leos siguien
tess

a.,= Asegurar al consumidor de que los materiales
del empernado de roca, estén hechas con ciertas recomenda-

ciones; pertinentes a la calidad y a las dimensiones mini-
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mas requeridas; debido a que se trata de asegurar, mediante
la efectividad de los materiales, la vida de los trabajado-
res mineros. Es decir evitar que los materiales estén some=
tidos ms alld de su limite de seguridad.

be.= Obtener una uniformidad de los productos, sin
afectar por su pugsto a su mejoramiento de la calidad y di-

sefio, con el propésito de establecer la préctica de inter—

cambiar,

L.- Especificaciones de la varilla

Todo perno de réca deben ser nechos de aceros al
hngar abierto &6 acero de horno eléctrico, segin especifica
ciones para barras de acero al carbono, sujetas a propieda-
des meclnicas, designadas conforme a los requisitos de 1la
ASTMs A=306 (agosto 1,957)-.

.= Propiedades de tensidén.= Las barras o vari-
llas, con la que se hacen los pernos de roca, deben tener

las siguientes propiedades de tensiéns

Carga min. Carga min. del

Grado .
de rotura 1imite eléstico
"""" . Libs/pulg? " Tibs/pulg?
Pernos de
regular re 60 60, 000 30,000 min.

sistencia. .

Pernos de
alta resis 80 80, 000 L,0,000 min.
"tencia.
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b.- Dimensiones del perno.= Como se puede obser=
var en la léamina N° 7y la s longitudes de los pernos de ro
ca son variables; cuyos didmetros son de 5/8% 3/47 cuando
se trata de pernos tiéo expandible, y, 1% de diémetro en
caso de pernos ranurados.

c.= Roscas.= Todas las roscas en los terminales
de los pernos tipo expandible, son aceptados con once hilos)
por cada pulgada de longitud; y, los de tipo ranurado, de
ocho hilos por cada pulgada.

B.= Casquillo expandiblngnpggggd

Estos elementos son usados solamente en pernos
tipo expandible, y son hechos conforme a los requisitos de
las especificaciones de la ASTM: A-L7, para fierro fundido
maleable (agosto 1,957)3 grado 32510; 4, deben ser de acero
forjado con un contenido méximo de azufre de 0.23 por cien

to,.

yam—. g SE T JRY )

C.= Cuflas de pernos ranurados

igs cuﬁésjpueden'ser fabricados de acero al hogar
abhierto 6 acenJ de horno eIéctrico; de conformidad a las es
pecificaéiéhes designadas por la ASTM: A-306: 6 también pue
den ser hechas de.fierro fundido maleable, conforme a los
i f;requerimieritos de la ASTMs A=47; grado 32510.
Jas dimensiones de la cufla, de forma biselada song
Altura o longitud : 5.1/2% minimo, y 6% méximo.
Ancho s 3/4%
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. Espesor de la base 3 3/4%, 7/8% 6 1¥: la cual termi
na en un filo tipo cincel, cu-
yo vértice es de 1/16% de gro-
sor maximo (lémina N°Y ).

D.- Planchas o placas de apoyo

E1l acero con que se fabrican las planchas, deben
‘ser de acero al hogar abierto 6 acero de horno eléctrico,

S1 se usa acero Bessener, el contenido de carbo-
ﬂé;debe ser 0.15% maximo, y el contenido de manganeso 1.00%
méximo,

El grosor de las planchas es opcional, lo mismo
-sucede con el resto de las dimensionesi utilizdndose en Qui
ruvilca planchas de 1/4% x L% x L%, Es decir que el tamafio
:dependedia naturaleza de la superficie, y pueden ser de for
- ma.cuadrada las cuales se usan generalmente donde la super-
: ficie soportada es relativamente plana; y, las de forma
rtriangular ( usualmente de 8% de lado) es usado principal-

~mente donde la superficie de la roca es desigual.



CAPITULO v

ELEMENTOS PARA UN BUEN EMPERNADO

Los elementos que hacen falta, para una buena ac
cién del empernado de roca son; el anclaje, disposicién, ten

sifn, programa y mantenimiento del empernado de roca.
l.- ANCLAJE DE LOS PERNOS DE ROCA

Para que un sostenimiento de labores subterréneas,
sea exXitosa, es fundamental la eficiencia del anclaje de los
pernos de roca.

Tratédndose de pernos tipo ranurado, el anclaje se
consigue por martilleo en uno de los extremos, y son bastan-
te satisfactorios en las rocas de dureza media; lo que quie=
re decir que el mayor problema radica en la naturaleza de 1la
roca que se desea empernar; es asi, que en rocas blandas la
cufia que se encuentra insertada en la ranura del perno se hun
den conjuntamente con la varilla, al ser martilleado; y, en
las rocas duras no anclan suficientemente, limiténdose la apli
cabilidad de esta clase de pernos a las condiciones del terre
nc. A parte de estos problemas, no presentan mayores problemas
técnicos, salvo que la longitud del agujero debe estar conve=-
nientemente adaptada al cuerpo del perno.

Respecto al anclaje de los pernos de roca especia-
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les, de anclaje repartido (pernos con mortero), son sumamente
eficientes en caso de rocas fisuradas o corre el riesgo de es
tarlo después de un corto tiempo.

Durante estos Ultimos afios est& progresando répida-
mente el uso de pernos de roca tipo eXpandible, en todas las
minas del mundo entero, particularmente en la mina Quiruvilcaj
reemplazando a los tipos de pernos antes mencionados, por su
versatilidad de adaptacidén para resolver cualquier problema de
sostenimiento, y, su bajo costo relativo a los anteriores.

Es 16gicamente razonable un estudio detallado de los
problemas técnicos que presenta un buen anclamiento, en espe
cial tratédndose de pernos tipo expandibles; los cuales podria
ser agrupado en la forma siguiente:

A) Fluencia de las rocas.

B) Perforacién del hueco ¥y

C) Disefio del casquillo expandible.

A) Fluencia de las rocas

La fluencia de las rocas, sobre todo traténdose de
rocas blandas, hace que . suceda, un desplazamiento del punto
de anclaje, produciendo el decaimiento de la tensién del per-
no; por su puesto este problema es mucho menor traténdose de
materiales resistentes, y depende también del disefio del cas-
quillo expardible.

En la mayoria de las veces se ha observado un ancla
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miento bastante efic¢iente en una determinada roca, en el mo-
mento de su instalacidn; pero posteriormente va disminuyendo
tal eficiencia a medida que pasa el tiempo; causado entre o=
tros factores por la fluencia de la roca. En otras palabras,
a medida que transcurre el tiempo, la resistencia a la com=
presibilidad de la roca, va decayendo, hasta el punto, que 1la
presibén ejercida por el casquillo sobre las paredes del hueco

resulta ser mayor, ocasionando el resbalamiento del anclaje.

B) Perforacién del hueco

Otro factor de la deficiencia del anclaje son los
problemas de perforacién del hueco. Los agujeros sobredimen-
sionados, irregulares o subdimensionados pueden causar un
buen anclamiento aparente; creando la inseguridad en el sos-
tenimiento del techo o pared de la labor empernada.

a) Huecos sobredimensionados.= Son motivados por el

uso de brocas grandes o amolados incorrectamente, y, el giro
demasiado del barreno en la parte terminal del hueco, es de
cir en el lugar de asentamiento del casquillo expandible.

E1l posible que el casquillo expandible ancle efi-
cientemente en éste tipo de perforaciones, sin embargo exis
te la certeza de que la capacidad del anclamiento falle con
un pequefio aumento de carga, como sucede cuando la roca se
exXpande,

b) Huecos irregulares.- Son motivadas a la pobre
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ténica de perforacibén, a la existencia de drusas o geodas,
8, a que el terreno tienda a desgranarse.

En esta clase de perforaciones; el perno de roca
puede ser introducido tan facilmente al huewo, pero sin con-
segulr su anclamiento, 6, muchas veces sucede lo contrario,
que no se puede introducir al hueco.

c) Huecos subdimensionados.~ Generalmente los hue=-

cos subdimensionados son debidos al pobre mantenimiento del
equipo de perforacidn, en especial referente a los barrenos.
Si el personal estd mal instrufido en la técnica
de empernacidn, es posible en éste caso, lo introduzca al
perno dentro del hueco a base de intensivos golpes de marti
-1lo; ocasionando que el casquillo expandible se monte sobre
el soporte u oreja del perno, queddndose fijo conjuntamente
con la varillag o también, el soporte laminado del casquillo
se rompe quedando libre las hojas. En ambos casos no se con
seguird ninguna clase de anclamiento exitoso.
Para encontrar estas fallas de las dimensiones, ¥y
eliminar los malos trabajos posteriores, muchas veces es re-

comendable usar previamente un calibrador de hueco tipo Ohio

Brasse.

C) Disefio del casquillo expandible

El disefio de casquillos expandibles se puede consi

derar de dos tipos; uno de los cuales es de cuatro hojas y
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se expande hacia el fondo del hueco, llamado estandard; y el
otro, es de dos hojas y se expande hacia afuera, llamado de
afianzamiento. Estos dos tipos se puede observar en la l4-
mina N°¢ 6, Fig. b y Fig. c. respectivamente. Por su puesto
que dentro de estos existen numerosos modelos, ademis cada
uno de estos tipos de casquillos expandibles tienen sus ven
tajas bajo ciertas condiciones de la roca que se quiere em-
pernar,.

Llamemos el casquillo expandible estandard y de
afianzamiento, tipo D y F respectivamente. El tamafio y el es
paciamiento de la endentadura del tipo D es relativamente
menor que la del tipo F, como se puede apreciar en la foto-
graffa N° 1. También consideramos una variedad del modelo ti
po afiangamiento, con mayor &rea de contacto que las anterio
res; pero cuyo tamafio y espaciamiento de las endentaduras
sea menor que del tipo estandard, la cual llamaremos tipo Nm.

De las puebas realigadas por Robert Stefanko, res-
becto a la influencia del casquillo en el enclaje, teniendo
en cuenta el disefio; es obtenido las siguientes conclusiones:

a).- Area de contacto.- En los pernos de roca es
visible el decaemiento del anclaje a medida que pasa el tiem
po, desde el momento de su instalacién; cuyo grado de dismi-
nucién depende del disefio del casquillo expandible; siendo ne
cesario el reapretamiento para resolver éste problema.

Teniendo casquillos expandibles de tamafio y espa-
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clamiento de sus endentaduras iguales, pero el area de con-
tacto con la roca sea diferente; se observa que el casquillo

expandible de mayor &4rea de contacto, tiene mejor rendimien-

to en el anclaje antes y después del reapretamiento; ésto nos
conduce a sospechar que la roca fue cargado en corto tiempo
mAs alld de su limite que resiste a los esfuerzos, cuando el
drea de contacto es relativamente pequefia; la cual origina

la fluencia de la roca decayendo la carga a que estd someti-
do el perno de roca. Sin embargo en ningin caso se puede pro
veer completamente que el Area actle en su totalidad, a me-

nos que el tarugo sea suficientemente, como para hacer el au

mento del A4rea de contacto efectivo.

b) La dentadura.- El disefio del tamafio y el espa-

ciamiento de las dentaduras del casquillo expandible, es

2

otro de los factores que influyen en el anclaje del emperna-
do de roca, obteniéndose las conclusiones siguientes:

1lb.- Seglin pruebas realizadas en bloques de concre

to nos indican que dentro de los 10 primeros dias mlds o menos;
de su instalacibén, el perno de roca con casquillo expandible

tipo I, tiene mejor rendimiento de anclaje; sin embargo a par
tir de éste pequefio lapso comienza a decaer, en comparaciébn
con la del casquillo tipo D3 éste Gltimo se mantiene en for-
ma mis o menos estable en los tiempos subsiguientes: teniendo
mejor rendimiento atn, el casquillo tipo Nm. Estas pruebas
nos indican que pernos con casquillos de dentaduras profundas

Yy espaciadas, ocasionan dislocaciones, ocurridos como re-
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sultado de la desmenusacién de la roca dura entre los dien-
tes.

2b.= Como resultado de las pruebas realizadas del
anclamiento de los pernos de roca en material blanda a base
de piedra pbémez, se concluyen, de que el casquillo tipo I es
sumamente beneficioso en comparacién al casquillo tipo D3 y
también al tipo Nm,

Sin embargo, tanto el tamafio y espaciamiento de
las dentaduras de los casquillos expandibles son limitados;
es asi, que casquillos que tienen el tamafio y espaciamiento
de dentaduras menores que la del Nm supuesto, tienen rendi-
miento de anclaje pésimo en roca dura, posiblemente debido a
que las hojas del casquillo se encuentran casi aparejadas,
cuyo coeficiente de friccidén es pequeflo, ocasionando fallas
en el anclaje.

Para la determinacién de la eficiencia del ancla-
je se han probado muchos articifios, tales como; la medicién
por intermedio de un registrador eléctrico, la colocacidn
de arandelas a presién entre la cabeza o tuerca del perno y
la superficie de la roca, resultando estos métodos demasia=
do complejos y costosos para aplicaciones rutinarias; ¥,
muchas veces dan resultados deficientes el uso de arandelas
a presién.

Los mejores resultados obtenidos hasta la actuaii

dad en la medicién de la eficiencia del anclaje, son por me
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dio de las pruebas de estiramiento de los pernos, con la uti
lizacidén de un tensidmetro, dicho sea de paso, se va genera-
lizando en todas minas el uso de éste instrumento; también
en la mina Quiruvilca es aplicado éste método de pruebas de

anclamiento,

2.=~ TENSION DE IOS PERNOS DE ROCA

Es necesario tener en mente la adecuada aplicacidn
~%e la fuerza de tensidén en el perno de roca, para comprimir
o amarrar la superficie de la roca a terreno firme. No se de
be ‘exceder dicha fuerza mids alld de su limite ecléstico del
perno de. roca, durante su instalacibén, porque de lo contra-
rio fallard con un pequefio aumento de carga, sin impedimento
alguno.
En una palabra, la tensibén es el factor gque deter

mina la efectividad del anclaje.

A.= Aplicacién de la tensidn

EIe s W.TRe S TIESDYL. B Ih ey

En %a prédctica, para aplicar una determina Ifuer-
za de tensiéﬁ a cualduier tipo de perno, es necesario la ad
ministracién de un momento de torsién (torque) a la tuerca o
cabeza del perno.

E1l momento de torsién requerida, cuando en el per

no de roca actiia una fuerza de tensidén puramente axial, debe

ser de tal modo que venga las siguientes fuerzass
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Llamemos -_%_ = tg (o< x /~¢) dm + Ta a (2)
: 2

Segin especificaciones de la ASME tenemos quez

h =1/8"; dm = 9/16w; Va = 13" tte = M
16 cos B/2

B = 60° = &ngulo de los flancos de la rosca trian
gular.

1 = la = 0.2

De acuerdo a estos datos se tiene;

tgoc = h : 16

S —————

7. dm 3.1416 x 8x9
tg fr =l = M ‘

cos B/2 = 0.86¢

tg (o< & Ft) = tg 17°2% = 0.30636.

Reemplazando sus valores de la ecuacién (2) tenemos:

1 _ : 9 . 13 : 1 )
R 30636 x 3 55 =5 Ples, este va

lor constante para pernos de roca de 5/8% de didme

tros..

Reemplazando en la ecuacién (1) resulta.

3 27011 (3) Donde: Si ¢ es en libras (tensién),

M seré& en libras =pies(torque).

Este factdr K = 70 para pernos de 5/8% de didmetro,
estd de acuerdo a las recomendaciones hechas por el Bureau
of Mines de E.E. U.U. De la misma manera se puede obtener,
K = 60 para pernos de 3/4" de diédmetro .

De las especificaciones recomendadas por los fa-
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bricantes, y de prucbas realizadas por diferentes autores,
podemos obtener la carga promedio del 1fmite eldstico de los
pernos de.roca para los siguientes casos:

Pernos de alta resistencia de 5/8" @ ....15,330 Lb.

wooW " ] w3/Ln @ 000022,080
. W regular W w5/gw B ,,.,11,550 W
] I ] ] w3/ P ....16,560 W

Por seguridad la tensién aplicada a los pernos de
roca, no debe exceder al 80% de la carga que representa el
1lfmite eldstico. Teniendo en consideracién los factores para
pernos de 5/8" y 3/4% de didmetro, 70 y 60 respectivamenteg
los momentos,'de torsién (torque) que se deben aplicar duran

te la instalacibén seréng

Torgue Tensién
wy 4B _ v ' librase pies libras
a) Pernos de 5/8" de £ alta resist. 175 12,250
b) w oW 3/pwde P 0 290 17,400
c) ®w n s5/8m de P Regl.resist. 130 9,100
d). moou 3/iWdep W n 220 13,200

_ En la mina Quiruvilca se utilizan en el sosteni-
miento de las labores; los tipos (a) v (b).

Es de suma importancia tener presente, que las

z‘k

roscas de los pernos de roca no deben lubricarse, ni tampo-
co la plancha donde asienta la tuerca, sino, se deben conser

var bastante -seco, porque de lo contrario disminuye los coe=-
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ficientes de friccibén, aumentando en forma considerable el

factor K3 que multiplicado por el torque (M) estandarizado,
resulta una tensibén, que muchas veces puede superar a la car
ga del limite eldstico del perno de roca.

La aplicacién de las tensiones antes mencionadas
son 100% eficientes, mientras que el perno se pueda instalar
idealmente en forma perfecta, pero desafortunadamente, no se
puede alcanzar en la préctica dicha instalacién de pernos de
roca, el cual motiva la existencia de otras fuerzas fuera de
la tensién, y sons

a) Una fuerza tor'sional, producida por la aplica-
cibn del momento de torsidén o torque en el perno de roca.

b) Una fuerza de flexién, localizada por lo general
en el cuello del hueco, y es debido a que la superficie de la

roca no es perfectamente perpendicular al eje del hueco.

B.= GCausas de la Bérdida de tensipn

Las pruebas llevadas a cabo en 1la mina Quiruvilca,
‘nos demuestra que todos los pernos de roca instalados a una
‘determinada tensién, por lo general van perdiendo segiin el
tiempo cierto porcentaje de la fuerza original a que estuvo
sometido.

4 continuacidén se d& las posibles causas de perdi-

a) Deslizamiento del anclaje.- El desplazamiento
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del anclaje puede suceder por la trituracién o fluencia de
la rocag la reaccién quimica del material usado en el emper-
nado, con las soluciones que circulan por las fisuras o po-
ros de la roca, produciendo desgaste, cuya manifestacién se
puede observar en la fotografia Ne° 6.

b) Desenroscacién del perno.- Este fendmeno sucede
por lo genéral, debido a las vibraciones producidas por las
exXplosiones en sitios cercanos a la roca empernada; por tal
razén es aconsejable reajustar los pernos después de cada vo
ladura, al dltimo y cercano grupo de pernos instalados.

c) Defectos del proceso de instalacién.- La defor
macién del orificio en lﬁ zona de anclamiento, posiblemen~
te ocasione pérdidas de tensibén del perno, con un pequefio
agmento de carga. De la misma :ranera si la superficie de 1la
Eéba, donde actdia la plancha o placa de apoyo es irregular
producird un asentamiento inadecuado, y la consiguiente pér
&3da de tensién, o también si la superficie de apoyo tiende
:gfcrear la fuerza de flexién, entonces disminuird la tensién
iﬁl perno; como se demuestra por las pruebas realizadas a
fgontinuacién,'y cuyo resultado se puede observar en la lami
Ha Ne 1.

--‘ gy T e e
iﬁ"”:"it‘, o

Excentii-
,cidad & + ©° 5° 10°
—Tensibn
- E;’%medio ; plz,‘i-o'OO 10, 800 10,500 8,200 8,400 1,900 4,500
1 DIras.

15° 20° 25° 300
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- También la falla del perno se produce con mayor
facilidad:en pernos excéntricos, donde la tensién permanece
constante o ligeramente aumentado, es decir, no hay pérdida,
como por ejemplo en casos donde la roca se expande; cuyo e-=
fecto y forma de rotura se puede observar en la fotografia
Ne 19,

Por lo tanto con el fin de aprovechar el mayor ren
dimiento de los pernos, es obvio que deben evitarse la excen

tricidad de los pernos.

3.~ DISPOSICION DE LOS PERNOS DE ROCA

Otro de los élementos requeridos para una buena ac
cién del . empernado de roca, es la disposicién o modelo ade-—
cuado. de los pernos, en las labores subterréneas que requie-

e

één soporte.

%@ La direccién de los pernos de roca son generalmen—
~ﬁ§ normales a la superficie de la abertura, cuya longitud que
dében;poseen,los pernos de roca, para. ser anclados con efi-
é?encia,,variannpor término -medio entre 1/3 y 2/3 de la an-
dgura de la abertura, sin que ésto .esté plenamente justifica
éQ . El espaciamiento y ubicacién de los pernos de roca
dépenden enteramente de las condiciones locales del terreno
¥.:de la forma de la abertura o eleccibébn del proyecto de mi-

.inado, por consigu iente, no existe modelos fijos-de:espacia=-
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miento y ubicacién uniforme; sin embargo es conveniente en
lo posible, suministrar un empernado sistemltico que permi-
ta la seguridad del trabajador con el minimo nimero de per-

nos, siendo preferible mantener por el lado de la seguridad.

A.- Modelos en galerias

En la actualidad en la mina Quiruvilca el 80% de
los socavones, en promedio, utilizan como medio de sopor—
te los pernos de rocag cuyos modelos o disposiciones son
ilustradas en la 1l4mina N° 3 y 4 ¢ también se puede observar
en las fotografias N° 7, 8, 9, y 1ll.

El procedimiento seguido en la instalacién del em
pernado son realizados, comenzando primero del centro del
socavén, para 1luego terminar en los costados o paredes,
utiliz&ndose para ésta operacién pernos de 6 pies de longi-
tud; con planchas o placas entre la tuerca y la superficie
del terreno, si éste es fragil y duro; pero si se tiene &-
rea que se desgraman, son panizados o extremadamente sua=-
ves, se complementan a la plancha, con el uso de cabezales
de madera, de rieles viejos 6 con mallas met&licas de 2" de
luz, como se puede observar en las fotografias N° 8 toma-
das en la mina Quiruvilca, con la finalidad de aumentar el
4rea de soporte o evitar caidas de pequefios fragmentos de ro
Cae

El empernado de roca se lleva a cabo inmediatamen
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te después de abrir el socavén, porque una vez que el aflo
jado de la roca haya progresado es un poco dificil el con-
trol.

En términos generales los pernos de roca se colo-
can en forma de abanico seglin seccién transversal de la ga-
leria, y, siendo contenidos los pernos dentro de planos ver
ticales; espaciados unos B otros;, a un promedio de tres pies.

El perno mds bajo de la pared de la galeria, se
-encuentra situado por lo general a 4 pies sobre la riel o
el piso del socavén.

Es razonable que,*éstos espaciamientos, ubicacio-
nes y direcciones de las perforaciones para el empernado,
varien seglin las condiciones de la labor que se quiere sos=-
tener; y también segin la situacién del punto de anclaje e=

ficiente.

B.w Modelos en tajeos

i
3

E; 70% de los tajeos que se encuentra en explota-
cién, en 1a%mina Quiruvilca, son de corte y relleno sosteni
das las parédes y el techo por medio de pernos de roca.

C%mo las paredes y el techo de los tajeos en ex=
plotacién, éecesitan s6élo soportes temporales, los aditamen
tos que se %emplean entre la cabeza o tuerca del perno y la
Vsupefficie ie la roca, son los cabezales de maderz, de 3% x

6" x 12, que aumentan la superficie de accién del perno, co
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.1Q§adbs generalmente en sentido transversal al rumbo de la
‘:vetafeLa adicién de mallas de acero, cabezales de rieles usa
 dos, entre la tuerca o cabeza del perno y la superficie de
'_;aipOQa,ﬁnoﬁson convenientes en los tajeos, debido a su
 corta duracibén del sostenimiento del techo, y de las pare=
-des por;medio de pernos de roca.

los pernos de roca en los tajeos son instalados a
ggmgi%qtgéespapiamiento que en los socavones, auinque por 1lo
ggﬁgﬁglmsog_de 3 a3 1/2 pies de . contro & centro en el te
;ﬁql-ylde un promedio de L pies en la caja cerroyomitiénd2:

dajagrio.‘

La longluud de los pernos colocados en el techo

del.tajeo son de 6 pies, cuyas perforaciones de los huecos

son;péfpendiculares a la superficie del techo, es decir'pau

ralela al  buzamiento de la veta y contenidas dentro de pla

a’;fiide tal. minera que no ocasione obstéculo al
;31gu1ente corte. Estos pernos de roca son anclados exclu51va
f@gQﬁg;gﬂ la.vepa?_sln,tocar n;nguna de las cajas, porque
‘@;AiQYQQn?rario;al siguiente corte se tendria el mineral di
;yiaQePQ? 1a rotura de la caja.

..Los pernos de roca empleados en el sostenimiento

:fggg,cajaé 0 paredes del tajeo, son de 4 pies de longitud,

Cuya7direcci6n'de los hue cos son normales a la superficie
de las cagas. Estas dlSpOSlCloneS son ilustradas en 1as fo-

ftografias N°513 1& vy 17 v ladminas N° 3 ¥ L.
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El dilmetro de los huecos para el empernado son de
1 1/4" cuando se utilizan casquillos expandibles tipo estan
dard; y de 1 3/8%" trat&ndose de casquillos expandibles de
afianzamiento.

Como acabamos de ver, el modelo del empernado es
susceptible a modificaciones seglin como dicte las condicio-
nes locales del terreno, el cual para su sostenimiento son
basadas en pruebas hechas, y también, en la experiencia del

individuo que realiza el empernado de roca.

C.=- Otras labores

Los pernos de roca son utilizados en otras dife=-
rentes labores subterréneas en forma permanente, como son
en las estaciones de baterias, subestaciones cléctricos,esta
ciones bombeo, piques,etc.

La forma y disposicién de las instalaciones son
semejantes a los anteriormente estudiacos, pero muchas ve-
ces con una densidad relativamente mayor de pernos de roca,
y por lo general est&n complementados por el uso de la ma-
lla sobre todo el Area abierto, y, ademAs es inyectado una
lechada de mortero en toda la superficie cubierta por 1la

malla.

L += MANTENIMIENTO DEL EMPERNADO DE ROCA

El mantenimiento de los pernos de roca, nos permi
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te ‘la posibilidad de resolver los problemas que se presen=
tan en el empernado a medida que pasa el tiempo, con la fi-
nalidad de tener en operacién funcional, aumentar el rendi
ﬁiento, ¥y que se encuentre en un estado que permita la se-
guridad del trabajador.

En otras palabras nos conduce a saber las causas
de‘las‘fallas o dé las pérdidas de tensién, y la consiguien
‘te necesidad de tomar precausiones para eliminar o limitar

sus efectos desfavorables.,

A.= Chequeo de la pérdida de tensidn.

En la mina Quiruvilca se llevan constantemente che
éﬁédede las pérdidas de tensién, del perno instalado, en es
“pecial*en lasllébores que permanecen abiertas durante la vie
da‘de‘ila‘mi"nan |

Lé‘ééﬁéra;de comprobar la tensién de los pernos
;gsﬁélédés ééihédiante la llave de torsidén graduada (llave
toféﬁé), é;eLés sumamente répida y simple, tal como se pue=
déugpgervé?“en la fotografia N° 20.

o En la galeria 3958, nivel 220, ( nivel principal
déjextracéién) se han probado 320 pernos, agrupados segin
el?ﬁiempo mensual instalados; cuyos datos se ilustran en

como -resultado se ha obtenido que durante
los primeros meses después de la instalacidén, baja intensa-

la tensidén de los pernos, con tendencia a estabilizar
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se a medida que pasa los meses, como puede ser observado en
la l&mina N° 8.

La variacién de la pérdida de tensién resulta ser
una linea quebrada, con tendencia a adapﬁar una curva de 1la
forma-Y.ﬁ a & bX & ¢ X2, seglin las relaciones que existe
entre X e Y que representan el tiempo y la tensidn respecti
vamente,

Seglin datos de la tabla N° 2 se obtiene los valo
res de las constantes a, b y c3 convirtiéndose la anterior
ecuacién/ens Y= 10881.8 = 849.1 Xe 42X2_ (1)

Derivando esta ecuacidén para obtener el minimo ten

dremoss _QX“
| dx -

X =10

Como el eje horizontal de la coordenada represen=
ta el tiempo, entonces X indicard meses, por lo tanto, el
tiempo en que la tensién es minima serd a los 10 meses. Reem
plazando este valor en 1la ecuacién (1) tendremos, que la
ftéﬁéﬁénminima representa mds o menos el 45% del original.

Por. su puesto, esta conclusién, es exclusivamente
‘péuéfig\roca ‘andesita que predomina en un 85%, en el 4rea

de Quiruvilca.
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Tabla N° 2
Tiempo de Tensién:‘ Pbrcentaje
| instalacién| de los | de pérdidas
en meses pernos | de tensién
1 9499 Lbs 22%
2 19912 19
3 on57 | 23 Ne de pruebas
_ L 7126 L2 32 para cada mes.,
| 5 geLs 30
6 63,2 | 48
7- 7322 , L0 ' Tehsién original
.1. 8 Heme 1w | 12,200 libras.
+] 9  le32 | 18
10 6850 LA,

B.=~ Correccién de las pérdidas de tensidn

Una vez obtenido el tiempo promedio en que el per
mo comienza a trabajar deficientemente, es aconsejable man=
‘tener dentro de la seguridad y mejor rendimiento, para lo
cual -es necesario el reapretamiento de todos los pernos que
.en nuestro caso haya alcanzado los 10 meses de instalacién;
.cuyo: efecto se puede observar en la lémina N° 8 con lineas
punteadas; por lo tanto se disminuird o eliminard en par-
te, las pérdidas de tensién del empernado, a causa del des-
~enroscamiento, defectos de instalacién y en parte la fluen-

. cia del terreno.
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Si durante las pruebas se observan la fluencia de
la roca en la superficie de contacto de la plancha, enton-
ces puede utilizarse elementos tales como cabazales, ba-
rras de rieles etc., de mayor &rea de apoyo, con el objeto
de disminuir 1la presién en la superficie de la roca.

Si la pérdida de tensién es debido al desplaza=-
miento del punto de anclaje ocasionada por la fluencia de
la roca, el reapretamiento tiene poco valor, porque al
alcanzar la tensién requerida nuevamente decaeri.

Para solucionar este problema, en parte, es venta
joso utilizar pernos mlds expandibles, es decir en el caso
de utilizar pernos de 5/8" y 3/4L%" de diémetro, seria més
conveniente el primero, por razones que a continuacién se
demuestras

Suponiendo que instalamos dos pernos a 10,000 li-
bras de tensién (carga comprendida dentro del limite elésti
co), en condiciones semejantes de terreno, siendo uno de
ellos, de 5/8%" y el otro de 3/4L" de didmetro, ambos de 72"
de longitud.

Seglin la lé&mina N° 10, Fig. a y b se obtiene que
el alargamiento para el de 5/8" y 3/4%" de didmetro, es de
0.096%" y 0.068" respectivamente, que representamos en le 14
mina N° 10 Fig. c.

Asumiendo que a una fuerza de 10,000 libras la ro

ca fluye una cantidad de 0.03". En esta condicién, segin 1la






Fig. ¢, el perno de 3/4% y 5/8" de didmetro se encuentran so
metidos a una tensién de 5,700 y 6,900 libras respectivamen~
te, resultando éste Gltimo favorable.

Segln esta demostracién es recomendable el uso de
materialéé de empérnago lo m4s expandibles, tales como aran
delas tipo resorte, pafa terrenos que fluyen a presiones

relativamente pequefias.
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CAPITULO .V

INTRODUCCION DE 1.OS PERNOS DE ROCA EN L4 MINA QUIRUVILCA

€M g ik R X RESE RS

En general para la introduccidén de los pernos de
roca, como medio de sostenimiento en una mina, es necesario
estudiar las condiciones y caracteristicas de anclaje del
terreno; en segulda adaptar un determinado tipo de perno de
roca, seglin la limitacidén de su carga inherente; para luego
estandarizar la densidad efectiva del empernado, clase de
placas o elementos de apoyo utilizables, etc; los cuales
son resueltos mediante las diferentes clases de pruebas, ¥
segin las conclusiones obtenidas a base de la vigilancia de

las labores empernadas en comienzo.

En 1a mina Quiruvilca se han llevado a cabo dife
rentes métodos de ensayo respecto al empernado de roca, con
la finalidad de saber las condiciones del terreno, de ésta
manera elegir o no el perno de roca como medio de sosteni-
mientos y siendo las siguientess

A.~ Ensayos de los cambios de tensién

El ensayo rédpido y simple de los cambios de tensidn

del perno de roca, son los chequeos periédicos, mediante la

utilizacién de las llaves de torsién (llave torque), como ya
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ha sido mencionado en el capitulo anterior; que d4 la rela=
cién de las variaciones de tensién en un perno instalado, a
medida que pasa el tiempo,.

Un perno en el momento de ser instalado, se encuen
tra bajo un torque de 170 6 130 libras~pie, segin sea de al-
ta o regular resistencia. Después de un determinado tiempo,
si la tuerca o cabeza del perno comienza a deslizarse con la
aplicacién de momentos de torsibén (torque) de valores menoe
res que las cantidades antes mencionadas, nos indica pérdida
de tensién en los pernos; o si es més, nos indicarid aumento
en la tensién de los pernos.

l.a tensién a que estd sometdido el perno en el mo
mento del ensayo, se obtiene, multiplicando el factor K = 70
por el momento de torsién leldo en el indicador de la llave
de torsidn,

Otra manera de medir los cambios de tensidn, es
mediante el uso de una capa de caucho, entre dos planchas de
acero, de formas circulares. Al ser aplicada la tensidén, la
seccién del caucho o jebe, es comprimida, dando por resulta=
do una expansién a lo largo de la circunferencia,

T.a medida del incremento indica la variacién de la
tensibén del perno de roca. Una variacién del anterior consis
te de un resorte de acero de forma céncava instalado entre
la tuerca o cabeza del perno y la placa o plancha de apoyo.

Finalmente la tensién se puede chequear mediante



artefactos eléctricos, pero estos métodos son demasiado com

plejos ¥ costosos para aplicaciones rutinarias, aunque hacen
una gran facilidad la labor de supervisién del empernado, te
niendo la certeza de que cada perno soporte la carga requeri
da.

B.- Caracteristicas del anclaje

Con el fin de evaluar la capacidad de anclaje de
la roca, se han hecho numerosas pruebas de estiramiento, en
los tajeos de las diferentes vetas, que se encuentran actual
mente en explotacidédng haciendo un total de 126 pruebas.

El camino mAs conveniente para realizar las prue-
bas de estiramiento, es utilizando un tensidémetro, compue s~
to por una gata hidriulica, el cual determina la efectividad
del anclaje segiin la carga leida en el indicador. Ver foto-
graffa Ne i8 .

Como resultado de estas pruebas, actualmente el
70% de los tajeos son de corte y relleno, sostenidas las pa
.redes y techo por pernos de roca, en vez de la utilizacidén
vde;la madera.

Se introdujo el uso de pernos de roca como medio
de sostenimiento de las labores subterrfneas, basadas prin-
cipalmente en que ei vdlor méximo de la carga de retencidén
del ‘terreno se encuentra por lo menos igual o encima del 11
mite eldstico del perno de roca que se utilizan, como se de

miestra seghn los resultados de estiramiento, ilustrados en
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TABLA N° 3
,?e;@am Tensién en libras Tel:lS.Lg_I:n en libras 'fen,en lbs
miento en|Veta Coquita Veta Gata Veta Nepoletn
pulgadas : S .
Prom.de 60 Pruebs.|Prom. de 42 Prubs.| Prom.2) Pbs|

— CAJA VETA CAJA | VETA [ cAJA
L/h 11200 12000 9750 | 10450 8000
1/2 13200 14120 1£5oo 13600 9600
3/L 14200 16000 | 12600 | 14750 10350
1 14700 17020 | 12850 | 15650 11000
/1 15100 17880 13400 | 16400 10300
1/2 15680 18720 | 13500 | 17050 11550
C3/L - | 15740 19420 12850 | 17450 12300

2 15280 20180 | 11900 | 17850 12200
1/L 14,800 20840 - | 11450 | 17850 13050
1/2 14160 21780 11250 | 18350 13450
" 3/L | 13720 22660 11300 | 18950 - 13800
3 13380 23280 | 11050 | 194,00 13300
1/1L, 12020 23920 11350 | 168690 14,000
1/2 11120 24,060 | 11250 | 16520 13800
3/4 9960 | 23820 9900 | 14100 13300
L 9020 23850 10200 | 14000 13100
“1/4 | 8260 23800 9900 | 13500 12900
1/2 7760 241,00 9550 | 14500 12200
3/4 8020 9400 | 14900 - 11500
| 5 | 7000 8750 | 14300 10900
1/L 6320 84,50 | 14300 10500
1/2 6220 7850 | 13600 10500
3/4{ 5420 7300 | 13500 10500
6 5140 16900 | 13000 9600
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la tabla N° 3 , que nos indica el promedio de pruebas hee
chas en los diferentes tajeos de cada veta.

Graficando los resultados de la tabla N° 3, obte-
mos resultados estadisticos, indicado en la 1ldmina N° 11;
siendo el eje de las ordenadas la tensidén en libras, y el
eje de abeisas el desplazamiento de 1la tuerca o cabeza del
perno, al ser estirado.

-Analizando la lé&mina N° 11 obtenemos las siguientes
conclusioness

"a) El desplagamlento de la tuerca o cabeza del per
no es equivalente a la elongacidén del perno mids el despla~
zamiento del anclaje.

En rocas firmes, para el desplazamiento de una de-
terminada distancia de la tuerca o cabeza del perno, se re=
quiere una. fuerza relativamente mayor, y, es més uniformen
te lineal que para rocas blandas.

b) La veta misma de Coquita tiene mejor capacidad
~de anclaje comparado con su misma cajas pero éste es supee
rior a la caja de la veta (tata y Napolebn: a su vez es in-
ferior a la veta misma de Gata.

¢) Comparando las pruebas de estiramiento de las
cajas, de la veta Gata con la de Napoledn; sacamos como con

clusién, que la caja de la veta Gata tiene mejor capacidadla

de anclaje que la de Napoleén, a pesar de tener mids O meno

misma capacidad méxima de anclaje (méxima carga de retell
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cién admitida por el terreno): porque para alcangar
pacidad médxima, el desplazamiento de la tuerca o cabeza del
perno en las cajas de la veta Gata es mucho menor comparada
con el desplazamiento de la tuerca o cabeza del perno de
roca, en la caja de la veta Napoledn.

d) Tomando en forma particular el gradfico de las
caracteristicas de anclaje, del tajeo 140, veta Coquita, ve
mos que puede presentarse un cuarto caso; ilustrada en la
Lamina N° 12,

" Para cargas debajo de la méxima capacidad de ane
claje de. 1la caja, es mejor - &ste Ultimo en comparacién a la
veta misma; pero la veta misma tiene superior capacidad de
anclaje para cargas superiores.

Es necesario observar, que los resultados obteni
dos de las pruebas de estiramiento, nos indican que, la ve-
ta misma de Coquita es la Unica, que tiene su capacidad max
ima de anclaje, mayor que el limite de rotura del perno que

se utiliza en la mina Quiruvileca.

2+~ ELECCION DEL TIPO DE PERNO DE ROCA

l.os primeros pernos utilizados en el sostenimiento
de las labores subterréneas de la mina Quiruvilca, fueron los
pernos de madera, pero sélc en forma muy esporéddica; poste-
riormente fueron cambiados al uso de pernos tipo ranurado.

ALctualmente se ha generalizado el uso uUnico de pernos tipo
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expandible de 5/8" de didmetro,por las sigulentes razoness

4) los pernos ranurados trabajan pefectamente sélo
en rocas de dureza media, porque si son muy dur&s los pernos
no anclan adecuadamente, y, si son blandas las cufilas se hune
den en la roca. Mientras que los pernos tipo expandible son
suficientemente variados para adaptarse a cualquier terreno,

B) La capacidad méxima de anclaje de los terrenos
de la mina Quiruvilca, en su mayorfa estén debajo de las
22,000 libras, y encima de los 12,000 libras. Mientras que
el 1limite-elédstico del perno de 5/8% de difdmetro (alta re-
sistencia) esté& comprendido al rededor de 12,250 libras,

Yy el punto de rotura a 25,000 libras, que satisfacen las
condiciones o caracteristicas de anclaje del terreno.

C) En casos donde se tiene fluencia de roca, los
pernos tipo ranurado son deficientes por lo blando que es
el terreno; siendo més ventajoso el uso de pernos tipo expan
dible, afin mds, dentro de éstos tipos, el perno de 5/8" de
didmetro tiene mejor rendimiento que el de 3/, de diémetro,
por las razones que se demuestra en el capitulo IV, refe-
rente al mantenimiento del empernado. Ver lé&mina Ne 10.

D) los pernos tipo expandible pueden ser instala=
dos por medio de una simple llave de torsién (llave "cachim
ba®) hecho en la maestranza de la mina, sin ser necesario el
uso indispensable de equipos especiales; como sucede en la

instalacién de pernos ranurados, donde es menester el uso



de una herramienta o equipo de percusién.,

E) Los pernos tipo expandible son de répida insta
lacibén y removibles, ademds no necesitan perforaciones de
profundidad especifica, como sucede en el caso de utilizar
pernos de roca ranurados.

F) E1L di&metro de los pernos ranurados son de 1%,
porque si fueran de didmetros menores, serfan débiles en la
parte ranurada. Esto ocasiona de que los pernos ranurados
sean mAs caros que los expandibles de menores diémetrosy y
siendo asi mds econémico el perno de 5/8" que el de 3/L%
-de didmetro.

() Para terrenos de mAxima capacidad de anclaje
menores que las 12,000 libras, e esté introduciendo el uso
de los pernos expandibles de regular resistencia de 5/8% de
diémetro, de casquillo expandible tipo afianzamientoj es
decir, de dos hojas con dentaduras méds espaciadas y profun-

dass.

3.~ VIGILANCIA DE LABORES EMPERNADAS

TR R T A G R ST XT3

En primer lugar los jefes son los que instruyen a
los trabajadores sobre lo que esperan del sostenimiento con
pernos de roca, mostrdndoles claramente como, cuando y don-

de deben empernarse en una labor.

El procedimiento del trabajo de empernar son va-

riadas y muchas veces modificadas periddicamente cada vez



que sea necesario, con el fin de obtener mejor rendimiento
e incluir los dltimos adelantos.

Los lugares de trabajo que requieren soporte, son
con frecuencia examinados, para asegurarse que no haya
riesgos, permaneciéndose en el lugzar, si las condieciones
son peligrosas.

Jl.os deberes bAsicos rutinarios de los vigilantes
de las labores empernadas pueden ser agrvupadas en la siguien
te forma: chequear, el apretado de los pernos instalados me
diante la llave ?cachimba™ o llave de torsién graduada para
verificar la pérdida o aumento de tensién; la ubicacidén de
los pernos de roca; la inclinmacién de las perforaciOnes res
pecto a la superficie o el aplanado de 12 superficie donde
asienta la plancha con el fin de evitar excentrididades; el
espaciamiento de perno a perno; la longitud de los pernos
utilizables: también chequear la fuerza de torsién sumini se
trada por las midquinas empernadoras; debido a que esta defi
ciencia crea la sub 6 sobre tensién de los pernos, siendo
sumamente peligroso , porque con un pequefio aumento de car
ga puede ocurrir incidentes, tales como la rotura del perno,
el traspaso de la placa por las tuercas, rompimiento de cae

bezales etc.






Los equipos necesarios para llevar a cabo el sos=—
tenimiento de labores subterrédneas por medio de pernos de

esenciales y accesorios,

A.- Equipo de perforacidén, constitufda por una m4
quina tipo Jackleg d'Sﬁoper oOn,sus,fespeotivos juegos de
béfreﬁos 168 cuales son utiliéados para hacer los huecos pa
ra pernos en 1os tageos o en los avances de los frentes,

. B - Para el empernado de las rocas, 'es necesaria-
méﬁﬁe:fundamental la ex1sten01a de 1os pernos, con sus ele=
mentos complementarlos tales como 1a tuerca, el casquillo
expandlble, plancha o} plca de apoy0° muchas veces es fundamen
tal los cabezales de madera mallas,ect¢como se puede obser- |
'var én’ las fctografias N° 7, 8 13 7 17.

Co= Méqulna empernadora "IMPACTOOLS", que es usual
mente con81derada una nece51dad por su rapidez y facilidad
en 1as opera01ones del apretado de la tuerca o cabeza del

fperno, el cual es 1lustrada en la fotografia Ne 5,
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2,= ACCESORIOS,

A.-= Una llave de torsidén de mano, l1llamado también
®chachimba®", que es fabricado en la misma maestranza de la
mina, sirve para ajustar la tuerca o cabeza de los pernos
en casos donde no se cuente con la existencia de mdquina em-
pernadora, Obsepvar la ldmina N° 14 y fig:; 1 de la misma
manera la fotograffa N° 3, cuya abertura exagonal puede ser
también cuadrada, dependiendo, si el perno es de tuerca o
da cabeza cuadrada respectivamente,

B.~ Llave de torsién graduada, como es ilustrado
en la lémina N° 1) fig, a 6 también segin la fotografia N°20;
cuya fuheidén es indicar a que grado se encuentra el perno -
en'tensién, ademds ésta herramienta sirve para chequear la
graduacidén respecto a la fuerza de torsidén desarrollada por
las mAquinas empernadoras. Las llaves de torsién que se

utilizan en Quiruvilca, tiene una graduacién de O a 300 li-

C.= Equipo de pruebas de jalamiento, compuesto por
una gata hidrdulica.

La usada en Quiruvilca tiene una capacidad de 30
toneladas cortas, cuyo pistén tiene un desplazamiento méxi-
mo de 6 pulgadas. Ver fotografia N° 18 y ldmina N° 13,

Actualmente en las minas de carbén de los E.U.;

donde se tiene mantos c¢asi horizontales, esté&n implatando=



- 82

se torres de empernadog que permite a la vez, la perforacidén
de los huecos; colocacién de los pernos; y, su respectivo

apretado de los pernos de roca,

3 4= MANTENIMIENTO,

El mantenimiento de las méquinas perforadoras, em
pernadoras, etc., nos permite la posibilidad de resolver to
dos los problemas diarios, con el fin de tener en operacidn
funcional, aumentar el rendimiento, y, que se.encuentre en
el estado de permitir la seguridad de trabajadorg cuya con-
e¢lusidén se traduce en importantes reduceciones de costo, me=
diante un buen organizado programa de mantenimiento periddi
co prevéhtivoc

Las tareas de mantenimiento, atn cuando se compon
gan de pasos simples, no se presta a la automatizacidén con
gran facilidad; por consiguiente el hombre sigue siendo ne-
.cesario para llevar a cabo las tareas de mantenimiento que
son; La conservacidn, correccidn y prevencidny

A.= Conservacién

~ La éonServaoidn de los equipos, debe ser conocida
por el personal_que»la utilizay de tal manera que las méqui
nas perfora@gyas, empernadoras, etc.: en el momento de des-
canso debénvééﬁé% en sitios adecuados, con el fin de evitar
loﬁ;deterioros;nﬁsi por ejemplo por la corrosién; deben en-

‘contrarse siempre limpios al momento de iniciar los trabajos,
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eviténdose la humedad excesiva en el aire, el polvo, la he=
rrumbe e incrustaciones de viejas mangueras y sistemas de
tuberfias; finalmente evitar el abuso del uso normal,

Durante el trabajo de los equipos, la lubricacidn
@s la base fundamental para la conservacién, cuya accién es
de reducir el contracto friccional entre las piezas facili-
tando el movimientoy evitar el sobrecalentamiento de las pie
zas transportando el calor al medio ambiente por medio del
edhalador, proteger de la suciedad originada por el desgaste
de las piezas,traqspor@ando al medio ambiente conjuntamente
con el calor generado; impedir la corrosidén que es ocasiona-
da principalmente por_la humedad y las corrientes parédsitas,
‘al evitar el comtacto con el agua y de las pieszas,

La lubricacién de los equipos debe ser reallzada
con aceites apropiados segin especificaciones o recomendaeio
nes de la fébrica; porque un lubricante de calidad diferen-
te, limita el rendimiento de la maquina, acorta la duracién
y aumenta sus costos de reparacidn.

Como la lubricacién es de suma importancia en el
mantenimiento de los equipos de empernado de roca, es nece-
sario tener cuidado en cuanto al lubricante dentro del alma-
cén y en el lugar de trabajo; conservéndose en lugares visi
bles, de tal manera que se pueda impedir cualquier contami-
nacién de dcidos, de polvos, particulas, etc.; evitar ademds
la mezcla con otros lubricantes o sustancias, porque ocasig

‘nan cambios en las propiedades fisicas.,



B,= Correcciédn.

La correccidén de los equipos de empernado compren
de todo el trabajo de reparacién, que puede ser parcial en
caso de equipos malogrados y total en caso de chequeos perid
dicos,

Para la correcién es fundamental los repuestos,
que representan practicamente mayor porcentaje del costo de
mantenimiento a medida del tiempo de trabajo del equipo,

Muchas veces la correccidn no se puede llevar a ca-
bo a falta de repuestos, esto conduce a la falla por fatiga
progresiva de los equipos,

No obstante, todos los reemplazos no deberén se-
guir una norma al azar debido a la negligencia por no obser
var un mantenimiento preventivo planificado.

C.= Prevencidn.

Otras de las tareas importantes en el mantenimien
to es integrar el reemplazamiento de las piezas dentro de
un programa, con la finalidad de realizar investigaciones
de las razones de las fallas de las piezas del equipo de em
pernado, y prevenir el cambio de ellas antes que ocasione
la paralizacién,

Para éste estudio es necesario llevar los records
de las piezas cambiadas de cada méquina, donde es anotado
el tiempo de servicio, nimero de 1imspecciones a que ha si-

do sometido , etc. De estos records,cs realizado los estudios



de investigacién, cuyas conclusiones son por ejemplo la

revisidn periédica de las mdquinas perforadoras cada 1,000
ples de perforacién, encontréndose en estudio actualmente
el periodo de chequeo de las mdquinas empernadoras, sin em
bargo es sugerido mds o menos cada 1000 a 2,000 pernos ajus
tados,

De las investigaciones también se puede obtener
el punto hasta donde se puede mantener econémicamente los
equipos de perforacién o de empernado, mediante las estadis
ticas obtenidas a base de los records,

En otras palabras la verdadera meta de un progra-
ma de mantenimiento preventivo son el de reducir los costos

y aumentar la eficiencia.
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CAPITULO VII

VENTAJAS DEL ENPERNADO SOBRE EL ENMADERADO

1.~ GENERALES,

La ventaja mé&s importante del empernado de roca,
es el alto grado de proteccidén concedida hacia los trabaja=
dores, reduciendo gradualmente los accidentes por caida de
roca, como sucede en las minas de los E,U.; particularmente
en la mina Quiruvilca todavia no se puede obtener una con=
clusién fija por encontrarse en operaciédn durante un corto
tiempa, para poder ser.comparadd; sin embargo los primeros
datos muestran un pequefio porcentaje de accidentes causados
en circunstancias de trabajos con pernos.

Las labores sostenidas pdr pernos de roca ofrece
mayor séguridad de transporte de materiales o circulacién
del personal, debido a los espacios libres de cualquier obs=
tdculo. No pueden ser desalojados por el disparo o para el
manipuleo de las mdquinas como sucede en las labores soste=
nidas con médera, que pueden crear situaciones peligrosas.

La resistencia de las corrientes de ventilacidn
es redgcida por la eliminacidén de los obstéculos como las
maderas de sostenimiento, mejorando de ésta manera la condi

¢ibén del aire en los tajeos, galerias; etc.



Reduce los accidentes en el manejo de los materié==
les por ser més versdtiles: asi el transporte de los pernos
de roca es més rdpida por la facilidad de maniobrabilidad.

Es eliminada el izamiento y manipulacidén de las
cargas de desechos, asi como también .la contaminacién de
la mena;

El espacio para el almacenamiento requerido, es
reducido, suministrando mayor recuperacién del mineral, y,
minimiza la pérdida de materiales,

Los cables, tubos, mangueras de ventilacién; po-=
leas para los rastrillos, etc;,ﬁpueden ser sostenidas de
los terminales de los pernos de roca como es ilustrado se-=
gin las fotografias N° 15 y 16;

La abertura de las galérias son completamente li=
bres y son reducidos el tamafio en un,BO% mas o menos que
cuando se utiliza la madera como medio de sostenimiento.

Utilizando pernos de roca en el sostenimiento de
los tajeos, el corte se lleva en forma inclinada como se pue
de obéervar én la ldmina N° 2; con el fin de obtener mayor
eficiencia en el rastrillaje del mineral, v es mds fécil el
rellenamiénto del tajeo en especial cuando el material esté
ril es arcilloso; pero sin embargo la experienéia tltimamen
te nos demuestra que muchas veces resulta desventajoso lle-
var esta clase de corte inclinada debido a que el dltimo

corte que sale al nivel superior es un poco deficultoso ter
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minar con los cuadros cojos; ademds es menos seguro la cir

culacién del personal, es menos versatil para dejar puentes
de rocas esté?iles que se presentan, el escogido resulta mas
deficiente, Es por estas razones actualmente se esté optan
do de llevar 1;2 tajeos con cortes horizontales, en espe=
cial en tajos anchos donde se tiene winches de 10 Hv.,P° de
capacidad, | f

Finalmente el empernado de roca es barato e insta

lado cémodamente que el enmaderado, aumentando la eficien-—

cias como seréd demostrada posteriormente,
2, - ECONOMIA

En seguida se hard una comparacidén, entre el sos-
teniﬁiénto utilizando pernos de roca y la maderéo
| Para éste estudio se ha tomado los datos de la ga
leria 395 E, nivel 220, en forma aproximada, debido-que en
el cdlculo no intervienen factores como el mantenimiento,

v otras de menor importancia,

A.- Soporte con pernos de roca.

Tamafio de 1a galeria....ccceooccccccococccccoconocoacd’ X 87
Avance en 28 diésooo;;ovoop;;;eoooooooo.o,ooopo;pa;;éo ms,
Consumo total de pernos de 67;.°;c.O,aoou,co;;;;;;;.558
Guardias~hombre de perforécidn v limpiezaooopeooga;alzo

Cuardias=hombre de empernacién de alza..,..coco000000 L8

0
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Costo, pernos de 6% con sus planchas, c/u S37.20......92075%7.60
Costg, labor de instalacidén de los pernos,c/u §/5.5....5 3,069.00
Costo de bar¥enos y miscelaneos para huecos de los

pernOsODOOOOOQGDOQO"00OOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC&OOOUS/t 766980

B.= Soporte con madera.
Tamafio de la galerfaccocoooccoccoooceoodll? X 9F

Total de cuadros completoS USadoS,.....20
limloieZaO'OOOOOOOOOOO0000;00_000000¢000098
Guardias=hombre de enmaderado.,..coooo./0
Costo, cuadro completo, c¢/u S/ 391,23....0cecoos..510,171,98

Costo, labor de instalacién de los cuadros, c/u

©C 0O 0 06 00 0 & 0 6 @ 0 O 0 ¢ O ¢ ¢ ¢ YV O 0 0 0 ¢ O 6 C GV oo e o6 0o o0 o

Empernado Enmaderado
Costo del sosténimiento por c/mr.....S5l. 402,90 + 5 576.74
Costo exceptuando sostenimiento -

:Por'C/moooonooooaa.oeeecoooooeoceooo 970900
| SIL, 546.74

Metraje por ghuardia=hombre.......c..._ 0.36 0

Segln estos cédlculos, es demostrado que el costo
por cada metro de avance es rebajado en un 10% usando per=

nos de roca como medio de sostenimiento; mds aidn el metraje
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por guardia=hombre aumenta en un 100%,
Comparando las condiciones, segin datos recopila-
dos de tajeos sostenidos por madera y los pernos de roca ten

dremos:

Total de toneladasococeoooqcooqocococcnooooooooo

Costo toral de maderaOOGDODOOOOQOOOOOGOOGOOQOOCGSA 1?833’570000

Costo ]_Dor meScOOOOOOOOO0900.0000000‘060900000900 152’793000
Costo por tonelada, madera S0lO..cccoocccooocccoe 20,52
Toneladas por guardia=hombre., ...coccoococooccooso 2.32

B.- Sostenida por pernos de alza,

TOtal de toneladasooooooeooccooooaceoocuooooo 10’4’97900

Costo total de pernos de roc8....cccocecoocoe S 115,543.20

Costo por tonelada, perno S0lOo..cccicooococos

Toneladas por guardia=hombre....ceoccocccooes
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACTIONES

la.= Puesto que el mayor porcentaje de la roca ignea
existente en la mina Quiruvfica, esté éompuesto por la andesi-
ta, cuyas caracteristicas de anclaje en S%Emayoria es favora-
ble, por tal razén no hay mucha dificultad‘en generalizar el

empernado de roca en las galerias fuera de veta y las cajas de

los Tajeos.

2a.= Con el empernado de roca se trata de disminuir
o elimlnar las caidas ae roca vriginadas por las diferentes
causas ya estudiadas, logrando fundamentalmente que el terrenc
mismo forme parte integral de la estructura de soporte. Esto
se consigue con la instalacidn eficiente del perno de roca, an
tes que actle alguno de los factores que puedan originar la
caida, porque de lo contrario habri desplazamiento atin en pe-=
queflas proporciones, aféctando la capacidad.detZontribuir a su

propio soporte, es por tal razdén que toda abertura se debe em-

pernar lo més antes posible.

3a.= Los principios como trabajan los pernos de roca,
es induciendo esfuerzos de compresidén entre la superficie vy
la roca competente a una profundidad igual al del perno; dis-
minuye el pandeo por la trasmisidén de fuerzas que contrarestan

el desplazamiento de las capas de una roca estratificada, for-



mando un bloque sélido; y en muchos casos, aunque no es deseg
ble, trabaja suspendiendo &reas sueltas debido a su anclaje

en roca competente,

La.- Entre los tipos de pernos de roca comunmente
utilizadas en las minas, tenemos los eépandibles y ranura-
doss siendo preferible el uso del primero por ser més adapta-
ble a cualquier condicién del terreno, ademls resulta mls ven
tajoso en caso de terrenos blandos por su mejor elasticidad,
finalmente es mids econdmico y necesita equipos simples para

su instalacidn

5a.- En la prédctica un.buen empernado requiere prin
cipalmente el conocimiento de las caracteristicas del terreno
y de las propiedades fisicas del perno de roca. Ademds es ne
cesario el mantenimiento de una labor empernada, es decir,
chequear las pérdidas de tensibén y luego reapretarlos dentro
de un programa, asi por ejemplo, en el caso de la mina Quiru
vilca es necesario el reapretamiento cada 10 meges después
de instalado, o, a lo mAs después de un afio, porque pasado
ese tiempo es probable que la pérdida de tensidén sea demasia-

doy causando situaciones imseguras.

ba.~ Es necesario en &areas empernadas, la vigilan-
cia incansable y un esfuerzo constante por parte del supervi
sor como de los trabajadores respecto a los procesos de emper

nado, el apretamiento, la disposicién, inclinacidn, longitud,
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espaciamiento de los pernos, etc., dentro de la seguridad ¥y
economiag porque en la mayoria de las minas el 90% de las fa
llas por caidas de roca ha sido como resultado de la defi-

ciencia de los pernos instalados por falta de supervisidn,

7a.~ En la mina Quiruvilca e& recomendable la aplji
cacidén de un torque de 175 y 130 pies=libras, segiin que el
perno sea de casquillo expandible tipo estandard o de afian
zamiento respectivamente, Por lo general el tipo estandard
es para rocas relativamente duras, mientras que el otro para

blandos.

8a.= Segln pruebas de jalamiento, se sugiere que
un terreno es favorable &l sostenimiento con pernos de roca,
cuando el indicador del tensibmetro marque 12,000 libras y cu
yo desplazamiento del pistdén sea de 1/L de pulgada o infe-

rior.,.

9a.~ Debe evitarse por completc cualquier clase de
lubricacidén en el perno de roca, porque al suministrar el tor
que estandarizado, aumenta enormemente la tensidn en el per-
no con la posibilidad de excederse del limite eléstico, debi-
do a que se le disminuye la friccién del pernc contra la tuer
ca o plancha de apoyo; es por tal razdn recomendable la con--
servacidén de los pernos en lugares secos. De la misma mane-
ra evitar excentricidades de la tuerca respecto a la plancha

o.placa de apoyo, porque a mayor &ngulo de excentricidad ma-
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yor serd la pérdida de tensién del perno.,

10a.,~ Mejores resultados se ha obtenido en el sos-
tenimiento utilizando pernos con casquillos tipo afianzamien
to, que con el estandard, en la mina Quiruvilca; sin embar-
go, se sigue utilizando en mayor propoqpién los pernos con
casquillo estandard; por el motivo de que los de tipo afian=
Zzamiento necesitan juegos de barrenos‘especiales para hacer
los huecos de 1 3/8 pulgadas de diémetro que es la requerida,
el cual aumenta el costc; mientras que en el otro caso sélo
es necesario la perforacién de hueccs de 1 1/4 de didmetro,

los cuales son hechos con los mismos barrenos utilizados para

la voladura.

lla.= No se puede intentar de proponer un procedi=
miento especifico para las pruebas del empernado, sin embar-
go es aconsejable chequear con una llave de torsidn graduada
los pernos instalados; o usar el tensidmetro; por lo menos
cuando se va a empezar el empernadce en las labores de una mi-
na. Bstas pruebas conducen a obtener datos para el estudio
de las caracteristicas de anclaje del terreno y de las propig

dades fisicas del perno, aln més, son métodos completamente

claras.

l2a.= Bn el sostenimientov de una labor, el material
del empernado puede ser cambiado con facilidad, dependiendo

de la condicidn del terrenc,
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1l3a.- Si el empernado de roca ha efectuado su prine=
cipal objetivo de sostener el terrenc con seguri&ad, se habra
obtenido muchas otras notables ventajas, siendo los més impor
tantes la reduceién 'del costo, aumento de produccidn y en ge-
neral la eficiencia superior en el ciclo del minado. Sin em-
bargo el empernado de rgca nunca haréd que se ausente el enma-=
derado, puesto que, en algunos casos €l enmaderado es el Uni-

co método practico de sostenimiento que cualquier otro,
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