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P R E F A C I O 

La pne6ente te6i6 e6 6nuto de lo6 tnabajo6 de e.ampo y 
gabinete nealizado.6 pon el 6u6c.nito .6obne Penno6 de Roe.a -

Cementado.6, lo.6 mi.6mo.6 que 6uendn nealizado.6 en 2 etapa.6.
La pnirriena .· r . , � de . .6 c.nLt.a en el c.apl.tulo 3 de la pne.6 ente 
obna, c.on6tituye la etapa de c.aptaei6n de tec.nologl.a; c.on 
la nec.opilac.i6n y e.6tudio de bibliogna61.a al ne.6pec.to. Pa 
nalelamente y a óin de· 6amilianizanno.6 y_adquinin eonaeimi 
ento.6 pnáctieo.6 .6abne el tema, .6e nealizanon algu�a.6 pnue
ba.6 en la Mina Milpa, f.a.6 que ven.6anan .6abne : eapaeidad -

de anclaje, c.anga.6 de .6a.6tenimiento, ne.6i.6teneia a eamp�q
.6i6n de la noc.a intacta, a.61. e.amo la ealoeaei6n de penno.6-
eementado.6. 

E.6-t.e c.apl.tulo pone de mani6ie.6to la impontaneia que -

tiene el cuantióican alguno6 panámetna.6 del maeizo noc.0.60 
y .6u incideneia en la calidad del .6a6�enimienta a emplean. 

En la .6egunda etapa (de.6c.nita en el eap1.tula 4, de la 
pne.6ente te.6i.6} .6e de.6enibe la .6oluei6n pnáetica a un pno
blemn eancneto·de e.6tabilidad, que .6e pne.6ent6 �n la Mina 
Cayll�ma. Lo.6 conoc.imiento.6 adquinido.6 no.6 animanon a 
aplican e6ta téenica, al eon6idenan.6e la altennativa de 
utilizan el penno de naca cementado pa6ten.6ionado pana la 
galenl.a Eliza �� 6 de e.6te centno mineno. 

Cabe anotan que en Caylloma- no óue po.6ibl·e pan óalta 
de medio.6 nealizan pnueba.6 de capaeidad de anclaje dé pen 
no.6, que hubienan pnoponcionado valio.6a inóonmación-nelati 
va a S, L, Q, tal como .6<' ac.on.6eja en el punto 3.1. En .6u 
de6ecto.nealizamo.6 una campa�a de in.6tnumentac.i6n de e.ampo 
eon exten.66metno.6, que no.6 penmiti6 evaluan la.6 bondade.6 -

del .6o.6tenimiento activo que in.6tatamo.6 en la Mina CayUoma 

eomo .6oluei6n a .6u p�oblema de .6o.6tenimiento. 



I N T R O V U C C 1 O N 

Pana la apl¿cac¿6n del Ptnno de Roca como mltodo de 

6o6ten¿m¿ento, e6 nece6an¿o eleg¿n una teonla, que expl¿-

que en lo po6¿ble el compo�tam¿ento del penno, ademá6 nea 

l¿zan pnueba6 de ne6¿6tenc¿a al anclaje que penm¿tan ele 

g¿n la6 d¿men6¿one6 �, L, S, del penno, como una pn¿mena -

apnox¿mac¿6n. s¿ no e6 po6�ble cantan con med¿o6 apnop¿a

do6 pana neal¿zan e6ta6 pnueba6, un etano conoe¿m¿ento de 

la6 canactenl6t¿ea6 del macizo noeo6o, a6l como la cal¿dad 

de la noca intacta, e6 de gnan ayuda pana e6eogen la6 di 

men6ione� del penno y patn6n de empennado. Po6tenionmente 

mediante una campaffa de expenimentaei6n·in-6¿tu, 6e podná 

con6inman a mod¿6¿cak el patn6n de empennado pnopue6to; pa 

na tal 6¿n e6 de6eable cantan· con una galenla de expen¿men 

taci6n, pana en ella mod¿6¿ean la6 nelaciane6 L, S, ha6ta 

obtenen ·un lndice de de6onmac¿6n nelativa (e
n

), a pant¿n -

del cual la e6tab¿lidad y cahe6i6n de lo6 tenneno6 empenna 

do6 e6té a6egunada. 

El mejan mltodo de 6o6tenimiento pana un tenneno en 

panticulan, e6 aquel que, 6¿n 6u6n¿n deteniono6, neduee, -
I! 

en mayan gnado la6 de6onmaeiane6. Lo6 mltodo6 de 6a6teni-

m¿ento tnad¿c¿onale6, tale6 como : anca6 metál¿co6, cuadno6 

de madena, etc., t¿enen un canácten em¿nentemente pa6iva,-

6nente a la6 ten6¿one6 que 6e de6annollan en lo6 tennena6 

eneajonante6 de la6 galenla6, dejando libne lo6 tenneno6 -

que lo6 cincundan, y contnolando únicamente lo� bloque6 

de6lizante6. E6te can6cten de pa6¿v¿dad 6nente a la6 de 

6 onmac_io ne6, pna duc¿ná con el tnan.6 eun6 a del tiempo, una -

zona de de6onmac¿one6 iftkecupenable6, cuyo empuje 6obne la 

entibac¿6n, tendná con6ecuene¿a6 negativa6 . 
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En la6 gale�la6 de la6 explo�acione6 mine�a6, e6 de-

6eable un �¿po de 606ten¿m¿en�o mejo� adap�ado, que b�¿nde 

mayo�e6 cond¿cione6 de 6egu�idad, que la6 p�apo�cionada6 -

.Pº� lo6 ml�odo6 convencionale6. El"empe�nado de-�oea6 de! 

de el in6�an�e mi6mo de 6u coloeaei6n, 6um¿ni6��a e66ue�-

zo6 a la6 �aea6, evi�ando que e6�a6 6u6�an lo6 p�ime�o6 

de6plazam¿en�o6; e6 un 606�en¿mien�o ae�¿vo que �e6ue�za a 

la �oed in-6¿�u, la 6olida�iza y opone a 6u de6eohe6i6n; -

en o��a6 palab�a6 log�a que la �oca 6ea pa��le¿pe del 606 

�en¿m¿en�o. 



CAPITULO 1 

PESCRIPC%0N PEL YACIMIENTO MINERO PE CAY�LOMA 

1.1 UBICACZON Y ACCESO 

camen�e a1Lgen�l6e1Lo, 6e encuen�ILa en La zona 6ulL deL -

Pellú, aL ex�ILemo E6�e deL Vepa!L�amen�o de AILequipa, en 

La PILovincia de CayLLoma de dicho Vepa!L�amen�o. Tiene 

polL eoo1Ldenada6 geog1Lá6ica6 : 71 °49', Longi�ud Oe6�e -

y 15 °·1 O La�i�ud SulL. 

La M�na CayLLoma e6�á unida a La ciudad de AILequi 

pa median�e una ca1L1Le�e1La a6i1Lmada de 225 km6. de Lon

gi�ud ( PLano 1) • -

7.2 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y ATMOSFERJCAS. 

I' 
La zona e6tá en la velL�iente olLien�aL de La ColL 

diLLelLa Occiden�al de lo6 Ande6 del Pellú y ocupa La 

1Legi6n Puna; La altulla p!Lomedio de La zona e6 4,500 

m.6.n.m. En�ILe lo6 4,000 á 4,400 me�IL06 de aL�ulLa 6e
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encuen�nan pa-6�0-6 natunale-6, pon encima de 4,400 me�no6 

el pai-6aje adquiene el can4c�en andino con mu-6go y no

ca-6 de-6 n.uda-6 .
1) 

6e6 de pnecipitacion.e-6 a�mo66énica6 (lluvia, gnanizo,ne 

vada-6 ) que conne-6ponde al.venano del Hemi66enio Sun de 

Viciembne a Manzo; 8 me6e6 de -6equla (venan.o en la zona) 

la e6�aci6n 6eca e-6 6nla debido a la pne6encia de la6 -

helada6 con �empena�una6 de ha6�a 15 ° C bajo ceno en la 

noche, pudiendo llegan dunan�e el dla a 24 ° C 6obne ceno. 

1.3 BREVE RESE�A HtSTORtCA 

E6te Yacimiento ha -6ido explo�ado de6de la época -

de lo6 1n.ca6 pon pla�a na�iva y 6ul6o6ale6 de pla�a d¿ 

gnan puneza; explotaci6n cincun6cnita a la6 zon.a6 6upe� 

6iciale6. Se 6abe que dunan.�e la Colonia el Sn. Mogue

nol de Ulloa necibi6 en conce6i6n la6 Mina6, e inicián

do6e un.a explo�aci6n -in�en.6a que con penlodo6 de inac�i 

vidad pno-6iguienon. ha6�a el 6iglo XIX. En 189 1, la Fa-

milia Bowe de Live�pool, Ingla�enna, onganiz6 la Cayll� 

ma Silven Mining Campan.y que explon6 y explot6 pancial

E6�a Compañla 

explo�6 ha6ta 1908, luego 6µe explo�ada pon o�na6 campa 

ñla6 ha6ta que en 7932 6e 6onm6.la Compañla Minena de

Caylloma S.A., actual pnopietania. 
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1.4 RICURIOI INIROITfCOJ

La Un-ldad Minvw de. Caylloma, paJr.a_ p1r.ove.e.1r.1.>e de. -

eneJr.gía el�ctJr.ica cuenta con t1r.e.1.> planta'-> hid1r.oel�ct1r.,¿ 

cal.> con una potencia ,¿n1.>ta�ada total de. 1,440 Kw; la1.> 

hidJr.06 San Ignacio y San Antonio ge.ne.Jr.an 525 Kw y 625 

Kw Jr.e.1.>pe.ctlvamente (TU1r.bina6 F1r.anei6}, la HidJr.o de. 

Huayllacho gene1ra 290 Kw (Tu1r.bina Pe.lton), toda'-> ge.ne

Jr.an 440 V y 50 Hz que e.1.> e.levada a 14,000 V pa1r.a 1.>u 

t1r.an1.>mi1.>,¿6n; ademd6 paka cub1r.i1r. el dl6icit de. ene1r.gía

e.llc.t1r.ica que 1.>e p1r.oduce.n e.n tiempo de. 1.>e.quía cuenta -

C'On cua:tlr.o g1r11po& (1 .f<'C'.tJr.6gen·e11.> Ca.te.1r.pilla1r. de 250 Kw -

cada uno. 



CAPITULO 2 

O!N!RAL 

2. 7 GEOMORFOLOGlA 

Lo6 nelieve6 m46 impon�an�e6 e6�án eon6�i�uldo� 

po6 ene6�a6 e6cakpada6 y val��6 en u, el �uave 0ondo -

de e6�o6 valle6 y lo6 eineo6 glaeiane6 eon6�ituyen la6 

geo6onma6 del pai6aje, lo6 a6lonamiento6 de la6 veta� 

má6 alta6 6obnepa6an lo6 5,000 metno6 de altu4a, en 

la6 lade4a6 6e ob6enva que el lado glaeia4 ha eubiento 

lo� a0lo4amiento6 de la6 di0enente6 veta� mediante no 

ea6 de6de la6 má6 6inamente pulve4izada6 'ha6ta eanto6 

glaeiaei6n. 

El di6tnito mineno e6tá di6eetado pon do6 Queb4a

da� : el Toko al Oe�te y Quebnada T4inidad al E�te, a 

2.2 PEiROLOGlA
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1 

Laó andeó.ltaJ., plleJ.,entan textulla po1t6.l1t,[.t�c.a y ma

tJt.lz a6an�t.lc.d, J.,on de c.olo!t ve1tde c.la1to� po!t .lntempe-

1t.lzac..lón adqu.lellen un c.olo!t Jtoj.lzo deb.ldo a la ox.lda-

c..lón de la p.lll.lt:a que .6e enc.µentlla d.lóem.lnada -en ella; 

eJ.,taJ., ande.J.,-i.taJ., c.on. 6Lituyen laó Jtoc.aJ., e.nc.ajonanteJ., de 

todaó laJ., eJ.,�nuc�u�aJ �lne1tallzadaó. 

Polt la zona de. Huayllac.ho a6lona el G1tupo Yu.Jta del 

T1tlá.ó.lc.o Su.penlon c.on.6tl'.t.u.,[.da pon Lu.ti-taJ., y p.lza1t1taJ., -

c.a1tbonoJ.,aJ.,, anenl.6c.a.6 Oóc.ullaó, todaó ellaó 6ui1ttemente 

pleg�daó (Plano 2).

2.3 !MPLAZAMI!NTO

LaJ., Veta}., del Yacimiento eJ.,tá.n deJ.,ntJto del "Bloque 

Caylloma", l.lm..i.t:ado pon 2 6allaJ., Jteg.lonale-6 : Falla 

T1t.ln.ldad al Nont� y Falla Tollo Santiago al Oeóte, el 

mov.lmlento nelat..i. vo in6en..i.do ..i.ndlc.a que el bloque ha 

.6ub.ldo en 1telaci6n al J.,ec.toll ub�c.ado al Oeóte de la 

Que.bnada Tollo Scui.t,iago, mi.entltaó el Me.a al No1tute de la 6a 

Ua Tlt.inidad ha ,�ubido e.n 1t.efuu6n al bloque,.lru:Uc.ando un 6a.lla

mien.to e.n uc.alone,6. 
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El bloque e6 m46 o meno.6 tniangulan de apnoximada 

mente 6 km6. de longitud en �inec.c.i6n Nonte-Sun y 4

k�6. de ancho en di�ecci6n e6te-oe6te. 

2. 4 . JiRACTURAMI ENTO

En la zona pnedominan 6nac.tuna6 de Rumbo NE, 6on

mando un 6i6tema de juego6 panalelo6; la6 ónac.tuna6 e� 

tán c.on6tituyendo lo6 6ilone6 minenalizado6 y la6 6a-

lla.6 poM minenal han de6 plazado a e6to6 6ilone.6, 6ien 

que 

6e ob.6enva en e6to6 plano6 de 6alla 6iguen la máxima 

pendiente, indicando que lo6 attimd6 movimiento6 han -

A la6 e6��uctuna6 minenalizada6 6e la6 puede agnu 

pan e.orno 6igue. : 

Gnupo Tono-San Pedno, óonmado pon la.6 Veta6 Tono, 

San Pe.dno, Euneka, Copa q� Ono, $anta Ro6a, Pana

tela, Cnl6tina, Canolina, La Blanca, Eleodona. 

Q�upo T�inidad, Ve.ta6 Eli6a, Tninidad, Leona, 

Ap66tole6. 

Gnupo La Pe�uana, Veta6 La Penuana, Santo Vomingo, 
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San Ca1t.lo.6,- Je1tu.6a..len. 

Gil.upo San C1ti.6t6ba.l, Veta..6 San C1ti.6t6ba...e., Batea.6, San

ta Cata.tina. 

Gil.upo Anima.6, Veta.6 Anima, La P.lata, Antimonio. 

EJ.ito.6 g1tupo6 de veta.6 .6e .la.6 puede c.la.6i6ica1t en 

2 juego.6 de 61ta.ctu1ta6. 

1 JUEGO N 32 E 

2 JUEGO N 62 E 

Veta..6 San C1ti.6t6ba..l, San Ped1to, 

To1to. 

E.l 

Ambo6 juego.6 .6on de ciza..e...e.a y .la6 6ue1tza de com-

plte.6i6n actua1ton .6egún e..e. Rumbo N 47 E y S 47 W. 

2.5 ·MINERALIZACION Y ZONEAM1ENTO

E.l Yacimiento e6 Epiglnetico Hid1tote1tma..e. 6iendo -

..e.a mine1ta.lizaci6n leptote1tmal, del tipo de -Jte.l.leno de 

6i.6ulta.6, la.6 veta.6 eJ.it«n c1tu.6ti6icada.6 donde una.6 po

ca.6 banda..6, 1telativamente · delga.da.6 contienen ..e.a mayo1t 

pa1tte de lo6 valo1te6 de plata. 
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La a6oc¿ac¿6n �lp¿ca de m¿nenal de mena e6 angen

t¿ta, pnu6t¿ta y pot¿ba6¿ta, pinang¿n¿ta, tetnahedn¿t� 

da pon nodon¿ta, cuanzo, calc¿ta. El zoneam¿ento oh--

6envado ¿nd¿ca que e6ta vanla de m¿nenale6 de plomo 

z¿ne-ono-plata, de6de la zona de la Veta v¿ablo ub¿ea

da al None6te, a m¿nenale6 de z¿ne-plata en toda6 la6 

veta6 al Nante y a m¿nenale6 de_ ant¿mon¿o plata hae¿a 

el Sunoe6te. Indicando un zoneam¿ento hon¿zontal que -

de nepet¿n6e venti�almente 6upondnla que lo6 valoAe6 -

Pb-Zn aumentaAla e� pAo6und¿�ad. 

2.6 CONiROLES 1'E MINERALIZACION 

bAe6 o de baja ley con un conten¿do de mena de 4 oz -

Ag/TC y en zon�de m¿neAal A¿eo denom¿nada6 elavo6 u 

o�e 6hoot6 donde 6e en�uentnan valone6 de mayan ley e6

to panece dependen de contnole6 a6eendente6 la6 eua-

le6 h�n 6¿do ob6e�vado6 y tenemo6 :

Lazo6 6imoidale6 6¿mple6 

Lazo6 6¿mo¿dale6 doble6 

1n6lexione6 de numbo6 y buzam¿ento 

Inten6ecci6n de veta6 



PLANO 01





CAPITULO 3 

TICNOLOGtA OEL PERNO C!MINTAOO 

3. 1 EL PERNO CEMENTAVO 

El empennadu de noca-6 contnibuye a dan al tenneno 

cincundante a la excavaci6n'una pne6i6n de con6inamien 

to 6u6iciente pana aumentan bu ne6i6tencia mec4nica , 

convintiendo al �enneno en autbpontante, l46 b6veda6 

de la6 galen1a.6 a.61 6o6tenida6 con6envan una cienta --

6lexibilidad; pud�éndo6e adaptan6e mejon a la6 modi6i

cacione6 del med�o debido a la excavaci6n y a la nedi6 
u -

tnibuci6n de fa6 pne6lone.6. Lo6 mltodo6 tnadicionale6 

de 6o6tenimiento lanco-6, cuadno-6, etc.) 66lo cumplen -

6u 6unei6n cuando la noca ha 6allado y detenionado 6u 

ce6o6 de 6o6tenimiento con6idenando el diagnama de 

.Mohn, (con.6idenemo6 un tenneno di6,[cil que ne.ee6ita 

ge.nenalmente en la clave. 
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1tí6.tica6 mecánica6 del .te1t1teno. E-0.te compo1t.tamien.to e6 

.tá e6quema.tizado �n la 6igu1ta Ja polt el pa6o de la cult 

va 1 (cu1tva in.tnln6ica del macizo) a la cultva 2, en e6 

ampliamin.te 6vb1tepa6ada. (el cí1tculo de plte6/46n co1t.ta 

la cunva in.tnln6ica) apaneciendo luego de66ndene6 o --

Con la u.tilizaci6n del empe1tnado de 1toca colocado

ho1ta6 de6put6 de pnoducida la excavaci6n la de6compn� 

6ión del macizo 1tocrr60 no .t,len·e .tiempo de . .ln.te1tveni1t, -

po1tque lo6 pe1tno6 6umini6.tJt�� una e6ec.t.lva p1te6i6n de 

con6inamien.to �adiat, pnoducilndo6e una evoluci6n muy 

di-0.tin.ta al ca6o an.tenion; en la 6iguna 1c, la cu1tva 1 

pa6a a la po6.lci6n 2, ademá6 el cambio del cínculo de 

plte6ione6 nonmale.6 po6i.tiv�6 debido a la neacc�6n P.l. 

E-0.ta 1teacc.l6n P.l 6e encuen.t1ta a6egunada pon la coloca--

ci6n bajo .ten6.l6n de lo6 penno6; de6cantdndo6e lo6 

1tie6906 de de661tdene6 � 1to.tuna6 (el cí1tculo que 1tep1te-

6en.ta el e6.tado de p!te.6.lo�e.6 ci1tcun6c1t.l.ta6 al .túnel no 

con.ta la cu1tva int1tln6ica del ma.te.1t.lal). 

En el 606.tenimien.to de abe1t.tu1ta6 6ub.te1t1tánea6 

debe 1tepe.ta1t lo1 6igu.len.te6 pn.lncipio6 : 

- Ev.ltalt o limitan .toda de.6comp1te.6.l6n o d.l6loca

ción del macizo e.lit.cundan.te a la excavaci6n.

Apontalt cuanto an.te6 un con6inamien.to a la 
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hupe�6icie de la ixc.avaci6n pa�a neu:t�al¿za� 

lo6 e6tado6 de p�e6lone6 unlaxiale6. 

Ap�ovecha� lo mejo� po6ible el :tiempo d¿6pon¿-

ble an:te6 que el· :te��eno 6e de6c.omp�e6lone. 

Con el m€:todo :t�adic.¿onal de 606:ten¿m¿en:to n¿n 

guna de eh:ta6 :t�eh condic¿one4 he �ehpe:tan, Ae6ul:tando 

en con6ecuencla, ca�ga6 muy acen:tuadah po� acc¿6n de 

la de6 compoh¿cl6n, 6¿g. 1 b. 

Med¿an:te el butonado 6e logAa un :tipo de hoh:ten¿ 

miento que :tiene la6 Jiguien:teh caAac.:teAL6:tica6 : 

- E6 �ápido de colocaA, pudi�ndohe in6:talaA inme

d¿a:tamen:te de6puéh de l� excavac¿6n, poA :tan:to

limita ta de6comp�e6i6n.

- FoAma junto con el :teAAeno una b6veda monolL:ti

ca.

- Mejo�a la6 ca�ac.:teALh:tica6 mec4nicah del :teAAe

no.

- Apo�:ta una p�e6i6n �adial de con6¿nam¿en:to eh

:tabilizando el macizo.

Teniendo en cuen�a el 6i6:tema de anclaje lo6 pe� 

no6 de �oc.a 6e c.la6i�ican en : 
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Anclaje kepall.tido 

- Sin ten.6..i6n.

Anclaje. puntual 

El p�kno cementado p1Lopo1Lciona un tipo de anclaje 

di.6��ibuldo n lo fa�no de la tong..i�ud to�al del tala--

dll.o (anclaje. ILe.pakt..ido). El concepto 6undamental en 

el 6..ie/Lko-cemen�o y el ceme.nto-pall.e.d ..inte1L..io1L del hue-

co talad/Lo. El pekno e.6 anclado a la /Loca med..iante /Le 

Pall.a anclalL 

lo6 pe1Lno6 en el tll.abajo �ue aqul no6 ocupa utilizamo6 

el mokte.ko de concketo 1 1 
... 

E�to6 pell.no.6 6on 6ati66actó1Lio6 en in6talacione6 

pe.lLmane.nte.6, e..6pe.c..ialme.nte. en 1Loca6 6ue.l�a6 e.n la6 cua 

le6 no e6 po6..ible obtenek anclaje6 conveniente6 con 

lo6 pe1Lno6 convencionale.6 y·e.n 1Loca6 du1La6 pe.ll.o 61Lactu 

1Lf!da6. 

Contando con la6 6ac..il..idade6 b1L..indada6 poll. la Com 

pa�la Mine/La Milpa .6e kealizall.on pll.ueba6 con e.6to6 pek 

no6. En Milpa, 6e. pke6entan cond..ic..ione6 6avoll.able6 pa 

/La con6t1Lui1L abe1Ltuka6 que 6e auto6opo1Ltan, he.cho que 
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temente en detenmlnada6 zona6 dando lugan a pnoblema6 

de 6o6tenimiento. 

La6 pnueba6 de capacidad de anclaje de penno6 

nealizada en la6 ga(en1a6 0-124, 802 {Mina Milpo) tu 

vienon pon objetivo ob6envan el compontamiento al an 

claje de lo6 penno6 cementado6 (2), e6to6 ne6ultado6-

Aunque la6 canacten16tica6 de la6 de6onmacione6-

de6pul6 de la in6talaci6n dtl penno no han 6ido inve6 

tigada6 en el pne6ente tnabajo, la alta capacidad de 

anclaje obtenida en e6ta6 pnueba6 no6 pnoponcionan un 

amplio mangen pana �educinla6 contnolando la ten6i6n

de lo6 penno6 ua que la de6onm�ci6n penmitida pon la 

capacidad de anclaje debená 6en pequeña, de tal 6onma 

que a6egune la continuidad de la ma6a noco6a 13). 

l! 

En la pnueba 1, 6iguna 2, del punto A al B 6e 

pnoduce un e6tinamiento del aceno y del 6i6tema aceno

cemento, el m6dulo de anclaje e6 aquí 0.031 cm/Tm, en 

de canga debido a la ductibilidad del aceno o nuptuna-

entne el contacto cemento-noca o cemento-aceno. Cual 

medida 6ue de 22 TM. 

za un punto en el que 6e pnoducinán gnande6 de6plaza-
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mie.nto-6 con pequeijo-6 inc4emento.6 de. ca4ga, .6e. ha lle

gado a la últ.ima capacidad de. anclaje. o alcanzado e.l 

l1mite. de. con.6i.6t.encia de.l ace.4o, la ca4ga máxima e.6

Q = 26 TM. 
m 

El g4ado de. 64actu4aci6n de. la 4oca incide. nega

tivamente. e.n e.l· valo4 de Qa, ca.60 de la p4ue.ba N ° 3

(Fig. N ° 3 ). 

3.2 IIL!QCION OE� PERNO 

En e.l p4e.�e.nte. tnabajo .6e. u.66 e.l pe4no ce.mentado, 

.6u e.le.cci6n (.*) óue ·de.bida ma.6 que. todo a la ne.ce.L>i-

dad que. te.n1amo.6 d� conocen .6u 6uncionamie.nto, inde.-

pe.ndie.nte. de. e..6te. cnite.nio, el pe.4no L>e.4á L>e.le.cciona

do .6e.gún la noca e.n la que. .6e in.6tale., .6i4viéndono.6 

pa4a illo de. la.6 p4u�ba.6 de. comp4e.L>i6n L>imple., capaci 

dad de. anclaje. y canacte.41�tica.6 del macizo 4oéo.6o. 

Ya que. el tipo de anclaje. a .6e.le.cclona4 e..6tá 1n

timame.nte. ligado a la capacidad de. anclaje. del pe.4no 

y po4 lo tanto a ta-6 pnopie.dade.-6 me.cánica.6 de. la �oea 

Jntacta y del macizo �oco40, L>e. puede claL>i6lca� la 

(*) Al habla� de .6eleccl6n de. pe.�no .6e. ne6le.�e. al tipo de. 
anclaje. .6i éL>te 6e�á puntual o �e.pantldo. 
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Vee4e y M¿lle4 (4), f¿g.N ° 6. 

6e ob6e4v6 una de6o4mae¿6n ¿44ec.upe4able meno4 del 

t3%, deb¿da p4o bab.e e.men.te. al c.¿e44e_ de 6¿.6 u4a.6; lo.6 

4e..6ul.tado.6 de e.6.ta.6 p�ueba.6 .6uponen que .6e. .t4a.ta de. 

un ma.te_4¿al c.ompe.ten.te., eo� un c.ompo4.tam¿e.n.to c.e.4c.ana 

me.n.te. e.lá.6.t¿eo, e..6.ta c.a4ac..te.4�.6.t¿c.a hac.e. a la 4oc.a 

.tame.n.te. anc.laje..6 pun.tuale.6 o 4e.pa4.t¿do.6, .6¿n e.mba4go, 

e..6 la p�ueba de. capacidad de. anclaje la que dec.¿de.,pa 

El mac.¿zo 40 

eo.60 6ue. c.la6¿6¿cado 6egan el e,4¿,te4¿0 p4opue..6.to po4 

Coa.te.6· (3), VelL c.uad!Lo N ° 2. 

La c.apac.idad de anclaje del pe!Lno e.6.tá 4e.g¿da o 

b¿e_n polL la 1Le6i6.tenc.¿a at.t¿ma del ac.e.4o o b¿en po4 
l.'

La adhe.lLe.nc.¿a en.t!Le el 6¿6.tema c.eme.n.te !Loe.a. 

Con el pe4no c.emen.tado e.6 de e.6pe4a4.6e mayo4e.6 -

c.apac.¿dade.6 de. anclaje. e.n 4elac.¿6n a La.6 ob.te�¿da.6 -

c.on La.6 601Lma6 pun.tuale.6.

c.¿o ne.6
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En la Figuna N º 4, 6e mue6tna un compo4tamiento -

t�pico de la6 capacidade6 de anclaje obtenida6 con d� 

La 6igu4a N ° 5, mue6t4a 

la di6t4ibuci6n de la6 ten6ione6 en un penno eementa

do po6t ten6ionado6. 

3.3 MITOOOI 01 ANALrltl 

Si tenemo6 en cuenta la6 di6enente6 teonla6 del 
¡ 

compontamiento del penno como 6on : 

- Fonmaci6n de una viga monolltiea.

- Aumento de la 6nieci6n en lo6 plano6 d� eonte.

- Fonmaci6n de una zona de eompne6i6n

- Tncnemento de la ne6i6tenéia compne6iva apa4ente de-

.bido a la ne6tnicci6n late4al. 

Podemo6, pana un ca6o pa4ticula4, con6ide4a4 ace4 

tada la· elecci6n de una de ella� y e6tima4 te64icamen

te la longi�ud (L) e6paciamiento (S), den6idad (V), 

onientaci6n del pe4no; tal e6timaci6n p4elimina4 6ená 

con6inmada deóinitivamente en la aplicaci6n p4áctica. 

El mltodo con6i6te en 6ija4 uno de lo6 pa4ámet4o6 

antenio4e6 pana luego vanian lo6 at4o6 (cuidando de no 

vanian dema6iado6 panámetno6 a la vez), la6 de6o4maci� 

ne6 obtenida6 en io6 dióenente6 ca6o6 pe4mitinán ele-

gi4 la6 nelacione6 conveniente6. E6 pne6e4ible que 6e 
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El e1.>pae,iam,iento te6Jr.,ieo podJr.la 1.>eJr. ó,ijado median 

te la Jr.elae,i6n 

mediante lo-6 ábaeo6 dado!.> poJr. Panek (7). (VeJr. CuadJr.o -

El.> tal.> !te.la e -i. P.H r.1.> -6 e. 6 un dan en la te.oJr.la de la v,i 

ga monollt,iea, drba�1toflada1.> paJr.a e1.>tabil,izaJr. techo!.> -

e-6 tJr.at,i 6,ieado1.>- ( e_¿¡ -Uta-t,i 6,ieaci6yi eeJr.eanamente hoJr.izon- -

tal), eomo e.1.> ef. ca1.>o de lo-6 yae,im,iento-6 de caJr.b6n Jr.e 

lac,ione.1.> que. deben 1.>e1t tomada!.> eon La'-> pJr.eeau1.>,ione1.> de 

b,ida1.>, como una p1t,ime1ta ap1tox,imac,i6n, al apl,ie41t1.>e.la1.>-

en ot1to t,ipo de. te.1t1te.no1.> donde no ex,i1.>ta expeAienc,ia -

la 

expe1t,ime.ntae,i6n in-1.>,itu la que no'-> pJr.opo1tc,iona el pa 

t1t6n de e.mpe.1tnado. 

La 6igu1ta N ° 6, mue1.>t1ta la-6 eaJr.acteJr.l1.>t,ica1.>- mecin,i 

cal.> de la Aoca ,intacta p1toee.dente.1.> de la M,ina M,ilpo,en 

1toea1.> ma1.>iva1.> y con tal.> ca1taete.Jr.l1.>t,iea1.> e.1.>tJr.uetu1tale.1.>

p1te1.>ente1.> en e.1.>ta mina, eh de. e.1.>pe.1taJr.1.>e que la aeei6n 

del pe1tno �e acenque m61.> a la 601tmac,i6n de b6veda de 

eo mpJr.e-6 i6 n. 
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Lo6 eóec�o6 de ne6uenzo de lo6 penno6 in6�alado6 en no 

ca6 ma6iva6 han 6ido e6�udiado6 median�e modelo6 60�0-

elá6�ico6 (8).

El análi6i6 de e6�o6 modelo6 6o�oelá��ico6 mue6-

�nan que lo6 penno6 d�6annollan·una zona de compne6i6n 

uni6onme en�ne 6u6 extnemo6 de acuendo a la di-0�nibu-

ci6n de Bou66in�6q (9). 

3P 

2Y . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 

En e6�a nelaci6n midiendo Q
2 

pon mé�odo6 expeni-

men�ale6 6e podná tnaza� la cunva de' p�ehi6n ceno. E6 

�imán6ode el e6paciamiento en��e penno6 de �al 6onma -

que 6e 6upe�pongan e6�a6 zona6, 6e óonmaná una 6nanja 

de comp�e6i6n que actuaná como una b6veda (óig.7). 

El �adio de la zona dependená de la6·nelacione6 

LIS y del e66uenzo aplicado. 

3.4 REOUCCION OE LAS OEFORMACIONES POR ACCZON OEL EMPERNAOO 

6nu�o de la6 medicione6 de la6 de6o�macione6 que 6e 

pnoducen en el macizo, a 6in de pode� dan al �enneno 

el ��atamiento adecuado. 
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Pana 6aben qu� iabone6 minena6 deben 6elL empenna

da6 6e nealizanan e6t�dlo6 6l6temátlco6 en toda6 laó 

El e6tudio de e4ta ln6onmaci6n penmltiná obtenen leye6 

e,tadL,ticaó de compontamiento, en 6unci6n de 6u 6itua 

ci6n en nelaci6n a ta6 explotaclone6 vecina, . 

Pana neatlzan có�a etapa e, nece,anio cantan con 

una galenLa de expcnlmentacl6n y en ella in6t1Lumento6 

de medlcl6n pa�a eótudlan el compontamiento de la6 zo 

na6 empennadaó, laó inve6tiga�ione6 e,tanán onientada6 

a calculan un umbnal de de601Lmaci6n e
n 

que aóegune la 

continuidad del macizo; e,te umbnal penmite conocen 

que tenneno.6 pueden -� en empe1Lnado6 'fJ cuále6 mediante -

un 60.ótenimlento mixto. 

La 6iguna 8, pnoponclona el e
n 

a con,idenan pana 

6ine6 p!Lácticoó (6). 

3.5 !)(PANSIONES 

En inve.ótlgaclone.6 nealizadaó en Fil.ancla y E6paija 

(6), .alguna, mitta6 han eótablecido que un techo empen -
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nado que. pll.e..6 e.nt:a una e.xpa n.6 ,i,6 n 1t·e.tati va ( e. lL l , .6 upe.1t-lo1t

al 2% no puede .6�� .6o.6te.n-lda.6 .6-ln co1t1te.1t 1t-le..6go, poll. me. 

d-lo de pe.1tno.6 de. anclaje puntual. Ma.6 1tec-lentemente ha 

.�-ldo de.mo.6t1tado que. .6ob1tepa6a1t et umb1tat de.t 2% con un 

p�ll.no de anclaje 1te.pa1tt-ldo e.Ita un c1t-lte1t-lo de ,lmpo6-lb-l-

l-ldad de e.mpe.1tna1t. En m-lna.6 que pll.e..6ent:an Jtég-lme.�e.-6 de. 

e.xpan.6-l6n muy d-l6e1te.nte-6 y que al_-6ob1te.pa6a1t 50 mm de. 

e.xpan6-l6n .6ob1te 2 mt-6. (e.
lL

= 2.5 %) lteva a.6oc-lado un 

mal compoll.tam-le.nto de.l te.cho, nece..6-ltándo.6e. e.n e.6te. ca-

60 un 1te.6ue1tzo con un 6o.6ten,lm,le.nto conve.nc-lonal, p.e..-· 

cuad1to-6 de madena, puntale.6, e�c. 

3.6 OONVIROINCJA 

La med-lda de la e.xpan-6-l6n cantil.ola un an-lllo que -

p1to6und-lza, de..6de la 6upe1t6-lc-le. de. la abe.1ttu1ta ha.6ta 

ap1tox-lmadame.nte. -6e puede. e..6pe.1ta1t la �legada de. -

un de.6cue.lgue., que. p1tove.nga de. una zona 6-ltuada má.6 

allá de. e.6te. an-lllo CQnvocado-6 poll. un plano de. me.noll. Jte. 

6-l-6te.nc-la e.n e.l te.cho pud-llndo.6e. hund-lll. e.n bloque.-6 len

ta o b1tu6came.nte hac-la el vacLo de. la gale.1tLa. 

La po6-lb-ll-ldad de un de.1t1tumbe de. e6ta natu1taleza -

pod1tá .6e.lL de.,tect((do ('11 una cull.va de. conve.1tge.nc-la anoll.-

mal y tomall. ia-6 m('dida!l de 1te.6ue.1tzo. 
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3.7 �ONOfTUO ·orL PIRNO 

Pana e.le.gin la longitud del pe.nno .6e. tiene en. cuen 

ta únicamente. la neee.6idad de anclan el penno en una -

zona .6ana 

nelación e.mp�niea L = d/3, don.de. : 

L = longitud del penno 

d = diámetno de. la galenla. 

Como vla de e.xpenime.ntaci6n pana óbtene-'I.. una longitud-

6ptima .6e te.ndná en cuenta que la.6 de.6o-'l..macione6 6on 

má.6 dlbile.6 cuanto mayo-'!.. .6ea la longitud del pe-'l..no, de 

mo.6t-'l..án.do6 e. e.xpe11.ime.1·1.t�.f.me.n.te. qu(! la -'l..edueci6n de. la.6 

de6onmacion.e.6 .6on má.6 impontante.6 .6i Je pa.6a de L1 á 

Lt que la.6 ob.te.n..i.da.6 pa.6ando de L2 á L3 (Fig. 8 ) • El 

... mi.6mo enite.1tio .6 e.-'l..á empleado pa-'l..a 6ij a-'I.. S. ( E.6 paciami

en.to del pe.-'l..n.o) • 

3.8 COLOCAC%0N OEL PERNO 

Siendo la.6 de6oJtmacione..6 má6 4e.n.6ible..6 en-la.6 p-'l..i 

me.-'l..a.6 e.tapa.6 de la abe.ntuna de la.6 gale.n�a.6 o cuando -

l6ta.6 .6u6Jte.n lo.6 e�ec.to4 de. .la.6 explotacione.6 ve.cina.6, 

e.6 nece.6a1tio e.mpe11.na-'I.. inmediatamente. de.6pul6 del a-'1..-'l..an 

que., continulndolo avance. po-'I.. avance., pue..6, .6i el
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peAno, Aeduee laó de6oAmaeioneó po�eneial�6 óeAía ilu 

6onio Aeduein la6 de6onmaeioneó que ya 6e han pAoduei 

do. 

Pon Gl�imo 6e debe �on�nolan Lo6 �eeho6 empenna

do6, median�e la6 medida6 de la6 de6onmaeione6, con 

vengeneia y expan6i6n 6iendo l6�o6 Lo6 medio6 ml6 e6i 

�eee6 paAa ob�enen eniteAio de po6ibilidad o impo6ibi 

Lidad de empe�na� . 



CAPITULO 4 

A,LtCACtON OEL PERNO CEMENTAOO COMO METOOO OE SOSTENIMIENTO

!�LAMINA CAYLLOMA

4.1 LA VETA ELISA - GENERALIVAVES

La Veta Eli6a -6o�ma junto,c.on la6 ve.ta6 Leona y 

Ap66tole6, el g�uµu T�inidad, toda6 e.lla6 c.on c.a4acte 

4l6tica6 6imila4e6 en 6u ge.olog�a e.con6mica; e.6ta Ve 

ta ha 1.>ido 4e.c.o no e.ida -6 upe4 6.ic.ialme.nte e.n una exte.n1.>i6 n 

ap�oximada de 100 mt6., tiene. po� �umbo .N 53 E 

buzamiento 80 S y 1.5 mt-6. de. pote.ne.la; 1.>ie.ndo -

1., u buz ami. e.nto lJ po tet1 e.la con-'-> tante.1.> y de. e.aj al.> bie.n -

de.6ii�da4. El.> una Veta de. �e.lle.ria de 6�ac.tu�a1., po� 

acci6n hid�ote.4mal. 

Lo-6 mine�ale6 que. 6o�man la me.na 1.>on : a4ge.ntita, 

p�uJ.>tita, poliba1.>ita, enc.ont�ándo1.>e algo de galena a� 

ge.ntl6e4a. E1.>to1.> mine.4ale6 tienen una c.onc.ent�ac.�6n 

muy i4�e.gula�, e.ncont4ándo1.>e. zona4 pob�e-6 de. 6 oz Ag/ 

TC, a1.,l como c.lavo6 de. ha6ta 30 oz Ag/TC; e.1.,to1., e.la-

vol.> 1.,on de poca exte.n1.>i6n tanto ve.�tic.al como ho�izon 

tal 
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Loh mine.naleh de ganga hOn e.n anden de. abunda.nc.ia.: 

Rodonita, Cuanzo y en menan gnado Cale.ita. Siendo· e.h 

to6 mate.niale.6 de mayon duneza que. la6 caja6 (excepto 

la e.ale.ita) 6U6 a6lo11.amiento6 6e yengue.n a -mane.na de. 

6a.na.llone1.:,. La Veta 1.:,e pne1.:,e.nta c.nu6ti6ic.ada, c.on ba.n. 

da1.:, de Rodonita, cua11.zo y alguna6 ven.a6 muy ango6ta6 -

decafc.ita, la mi1.:,ma que e&tá e.n gnan pa11.te. lixiviada. 

Lo6 valoll.e6 de plata 6e enc.uentnan di6e.minado6 e.n 

la 11.odonita, con6tituyendo e6ta, un c.ontnol de minena

tizac.i6n. 

La-6 noca6. encajonante6 6on �nde4ita6 pon6inltic.a6; 

como con6ec.uencia de ta acci6n hidnote.nmal 6e enc.uen-

tna una zona de altena.c.i6n (4e11.itizac.i6n.), que. p4o6un

diza alguno4 c.entlmetno6 en e.lta-6. 

4.2 VESARROLLO Y PREPARACION 

' 

( in 6 e ni o 11. ) , Ni ve .e 7 1 6 upe -'l. ¿ o n ) , c. o n un. a di 6 en en ci a de. 

altuna de 50 met-'1.06, eC equipo po1 6nente de de6anno-

llo e.6 : 1 pe11.�011.adu1t.a Yac Leg y pana ta limpieza y 

ac.anneo de e-6eomb�u-6, el binomio pala neum4tic.a. - loco 

matona. 

Pana e a p.'l.epa11.a.c..l6n 6 e ex.ca.van. e.ntne. e.1.:,to1; nivel.u 
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4. 3

Chimenea-6 de 1.� x J.5 mt-6. e-6paciado-6 60 m�-6. debien 

do e.-6-ta-6 con.t.í r11rn1r lw-6-ta -6upeJt6,i.cie. 

En la 6lgu�a 9 �e mue-6.tltan la-6 dimen6ione6 .tipl 

ca-6 palta lo-6 cualf�<'.,.e<!-6 de explci-taci.6n a-6l como -6u. i.n 

61tae.6-t1tuc.tu1ta. 

MlfOOO 01 l�PLOTACION 

La-6 caja-6 de fa Ve.ta Eli.-6a e6.t4n 6ue.1t.te.me.n.te 

ó1tac.tu1tada-6, e-6 común calda-6 de. ltoca-6, �an�o e.n la ga 

le1tla como en lo-6 .tajo-6. El mé.todo de e.xplo.taci.6n má.6 

adecaado e-6 �l Cd1tte y Re.lle.no a-6ce.nde.n.te.. El 1te.lle.no 

e.-6 ma.te.1t,,(_al mo1t1tlnico de. 6upe.1t6lci.e. y e.-6�4 con-6.ti�uldo 

polt una mezcla he..te1t6ge.ne.a de a1tcllla y g1tava; e.n lp� 

ca-6 de. lluvi.a-6 e.-6.te ma.te.1ti.dl �,(,e.ne. .te.nde.nc,i.a a ape.lma 

za1t-6e., .�e.6lcultando 6u 1ta6.t1ti.llaje.. El Re.lle.no e-6 al 

mace.nado ce.1tca de la bocami.na del ni.ve.l i.nme.d,i.a�o 6u

pe.1ti.01t (Nivel 7) en una .tolva de. Re.lle.no de. 100 TM de. 

capaci.dad; de. l-6.ta, ei .t1tan66e.1ti.do a un convoy de. 9 -

ca1t1to-6 mine.1to-6 U 23, jalado-6 polt u.na locomo.tolta de. ba 

.te.1tla de. 1 TM, la mi-6ma que. aca1t1te.a e.l Re.lleno i.n�lto 

duci.lndolo polt el Nivel 7 ha-6.ta vacia1tlo e.n la-6 chi.me. 

ne.a-6 de. -6e.1tvici.o de lo-6 .tajo-6 del nivel i.n6e.1ti.01t. 
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/2ional, ya que ei r>koyec�o de explotaci6n contempla la 

�xeavaci6n de ch¿m�nea6 a 6upek6icie; a 6in de ¿ntkodu 

ci� el Relleno dikectamente a lo6 tajeo4. 

Paka la pek6onaci6n en tajeo6 6e cuenta con máqu¿ 

na6 Stopek, logkándo4e taladko6 vekt¿eale6.de 5 pie6 -

de altuka (malla de peknOkaci6n 0.4 X 0.4 mt}, 4e kea

lizan do6 conte4 �nte4 de pnocedek a la limpiez� y ke 

lleno. Completa� un cielo de minado demoka 26 dla6 

pkoduciendo 800 TM de minekal con una ley pkomedio de

minekal.con una ley pkomedio de 14 oz Ag/TC. 

4.4 EXTRACCION VE LOS PUENTES VE PROTECCION 

Como 6e indic6 en el punto 4.2, la GalekLa Eli6a 

NV6 e� excavada paka de4akkollak la Veta Eli6a. 

E6ta Galekla 4obke Veta, t¿ene pok eaja6 ande6i-

ta6 6kaetukada4, 4e identi6¿can 3 juego4 de d¿aela4a6, 

el juego Nº I, 6o�ma plano6 de di4eont¿nu¿dad e4pacia-

do4 0.2 metko4 et1t�c elto4 y pakalelo6 al plano de la 

veta. 

Lo6 attimo6 240 metko6 de la galekLa Eli4a NV 6 -

atkaviezan un hon¿zon�e de m¿nekal kieo en plata, con 

una ley pkomedio dr 40 oz Ag/TC. 
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.tan 2 .tajo6 de 60 me.t�o4 cada uno 

e6.tando en p1t.epa1t.aci6n o.t1t.06 do6. 

.tajo6 6-050, 6-065 

La al.ta ley de µla.ta (40 oz Ag/TC) encon.tAada en 

e4.te hoAizonte (p1¡ubable 01t.e 6hoo.t), a6l como 6u co.ti

zaci6n int:e1t.nacú1 t1ttl', p!t.umedio 1976 24 U.S.$ , -: , oz Afr

alen.t6 la p!t.dctica <Ir no dejaA puen.te6 de pAo.tecci6n -

de mine1t.al e.n fa ·f·) "'-'Pª"ªc.-<.6n de .tajo6; deciditndo.6e 

.tambiln ex.t1t.ae1¡ lo6 puen.te.6 de pAo.tecci6n de lo6 .tajo6 

6-065 y 6-050, ya que e6.ta.6 4e encon.tAaban en 6u e.tapa

iniQial de explotaci6n, a 6abeA : .6egundo co1t..te-p1t.imeA 

Aelleno; pa1t.a el e�ecto .6e1t.la nJ�e4aAio, .tAa.6ladaA el 

Aelleno de un.a.ta a ot1t.a, en cada .tajo, paAa podeA ex 

.tAaeA el pu.en.te. 

Aazo ne4 : 

La6 chimenea6 de p1t.epaAaci6n mo.6.tAaAon que e4.te oAe 

6hoo.t, no e1t.a pe!t.6-<.6.ten.te en al.tuAa, ex.tendilndo6e· 

en ve1t..tical uno6 7 6 8 me.tAo6 de4de el nivel 6.

Ve acueAdó al di6eño de p!t.epaAaci6n paAa .tajo6 á� 

coA.te y 1t.elteno, 6e deja un puen.te de mineAal de 3 

me.tAo6 de altu!t.a, 6ob1t.e la galeAla, peAo haceA e6.to 

equivald1t.la a deja!t. un con.tenido 6ino de 25,000 on 

za.6 de pla.ta po!t. .tajo, con un p!t.ecio en el me1t.cado 
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que en e6e momento ella el m66 alto alcanzado en toda 

la h,i6to1i,ia de come1Lclal,izac,i6n de e6te metal. 

Al 6acalL lo6 puente6 de plL�tecc,i6n de lo.6 tajo.6 6-050 

y 6-065 6,igu1ia JOb tJ 11a; mot,iv6 que la aL-:tulla de6de 

el p,i6o de la gale1iLa al techo de m,ine1ial, 6e eleva-

6e a 11 metllo6. 

Se colocallLan puntale6 en lLnea (p6eudoempot1iado.6) a 

3.5 metllo6 de altu1ia y e6pac,iado6 1.5 metllo.6. 

La 6,lgulla 10b, mue.6tlla la coloc.ac,i6n de lo.6 puntale6 
� 

en lLnea, apo yado6 a amba.6 e.aj a6 en "Pat,llla6 '' de O. 5 

metllo6 de pilo 6undi.dad, con la 6,lnal,idad de 6,ltua"ll. el 

puntal 6ue1La de la zona cllaquelada, con lo que la 

long,itud .total del puntal llegaba a 2.8 me.tllo6. 

La6 labolle6 de 6o6ten,lm,ien.t� plloglle6aban lentamen

te, a c.au6o de Ro labo1i.-io60 que lle.6ultaba "p,icalt pat,i -

lla6" de 0.5 met1to6 de pllo6und,ldad. 

4.5 PROBLEMAS ESTRUCTURALES 

El .tiu6c.1Li.-to llf lrnc('ll6e ca1tgo de la .6ec.c,i6n T11.,ln,l -

dad, 6u6pendi.6 r6tc mttodo de 6o6ten,im,iento con el que 

ya .tie habLan co.foc:ado 19 pun.tale.6,. (velt 6,lgu1ta.6 11b-t1ta 
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mo E) • Inic.i4ndo6e. inmedia.tamen.te un 4eplan.teamien.to 

del p4oblema, a �in de evalua4 6u6 implic.anc.ia6 po6.te 

-4ione6, pudilndo6e e6tablece4 que : 

La6 c.aja6 de la Gale4la Eli6a NV 6 6e enc.on.tnahan 

óloja6,p4oducilndo6e c.on.tln.ua� c.alda6 de. noea. 

No 6e. c.onocla la pko6undidad de. la zona ónic.tunada 

de. la6 c.aja6 de la gale4la, la pno6undidad de la -

" paLlt.ia", pa1¡ a b.to q ue.a4 el puntal, ó ue. e.6 table.c.i-

da a ojo de burn cubeno. Al pane.cen, e6to6 apoyo6 

no 4e.4lan capace6 de 6u6te.n..ta4 la6 c.anga6, que. de

be.4,lan ik aumv1taudo c.on.óo4me. p4ogne.6a6e. la e.xplo

taci6n de.e .tajo. 

Siendo la6 caja6 de la gale.nla 6nac.tu4ada6, La co

locaci6� del �untal a 3.5 me.t4o6 de. altuna, de.jaba 

un.a gnan 44ea expue6.ta, Lo6 e.66ue.nzo6 de. campo, 

a61 como la de.g4adaci6n de. La 4oca pon in.te.mpe.ni6-

mo, comp4ome..teh1an a co4.to plazo la e6tabilidad de. 

la gale.n,ia u po4 con.6iguie.n.te. lo6 tajo6. 

Viólc.il man.teu.<".mir11 to de. lo6 pun.tale.6, debido a 6u 

94,an. altuka. 

·Al de.6atak fa� �aJal{. µana pican la6 patilla6 e.n

un.a zona µoc0 aftekada, 6e. pnoducla una e.xce.6iua -
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"e.mpotll.amie.ntof.J '' ll.eq ue.1t.[an un puntal de. apll.o x.imada 

m e. n t e. 3 • 2 m .t .6 • 

4.6 RECONOCIMIENTO OEL MACIZO ROCOSO 

El ll.e.c.onocim,ien.t.o de.l mac,lzo ILOCOf.JO, mo.6 titó que. 

to laJ.J c.aja.6 te.cho lj p,i.t, o , e..6 taban a 6 e.c.tadoJ.J poll. 3

901.> de d,lac..f..a.6 a.6 

Jue.go I Rumbo N53E Buz. 80S 

Jue.go II Rumbo N53E Buz. 20N 

Juego III Rumbo N36W Buz. 90 °

e.o n .f..a 6,lna.t,ldad de. conoc.e.ll. ha1.>ta que. p1Lo6u.nd,ldad, 

tan 

jue. 

e.6 -

tocada1.> e.n amba.6 caja.6. Te.n,le.ndo en cuenta la ,lnte.n1.>,l 

dad del d,lac.la.6amiento, 6e. ,lde.nt,l6,lc.all.on 3 zona.6 la, 

b, e); �ada una de apll.ox,lmadame.nte. 0.5 me.tll.06 de. p1Lo--

6und,ldad. Fig. 10b IJ 10c, cuadll.o N °

4. 

ZONA A 

PILo6undidad pll.ome.d,i.o 0.5 mt.6. 

JUEGO I 

JUEGO II 

601tmando plano4 de. d,l.6c.ont,lnuidad pa1La.f..e.lo1.> 

al plano de. ve.ta. 
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medio 0.4 mt6� buzamiento 6avo4able al dea

lizamie.nto. 

JUEGO III Viac.ontlnuo6 y ·c.e44ada.6, e.6paeiamiento y 

longitud p�omedio 0.4 mt6. 4e6pectivamente. 

A la Zona "A" -!le le. puede. c.on.6ide.4a4 como 64ac.men-tada 

en bloque.6, con diacla6aJ abie�ta.6, e.6 una zona de 

6ue4te e.xpan.6i6n. 

ZONA B 

P4o6undidad p4ome.dio 0.5 mt6. 

JUEGO 1 Contlnua6 y ce4�ada.6, e.6paeiamiento p4omedio 

0.2 mt6. 

JUEGO II Vi.6contlnua6 y abie.4ta6, e.6paeiamien-to y 

longitud p�omedio 0.4 mt.6. 

JUEGO III Vi6c.ont�nua6 y c.e.44adu.6, e.6pac.iamien-to, lon 

gitud p�omedio 0.4 mt.6. 

A la Zona "B" 6e. la puede c.on6ide4a4 64actu4ada en blo 

que.6, c.on diac.la6aa ce��ada.6 y g4an tendencia a ab4i4-

6e po� inte.mpe�i6mo; e.6 una zona de. expan.6i6n media. 

zoN·A e 

P4o6undidad p4omedio 0.5 mt6. 

JUEGO 1 Ce.411..ada1.> 11 di.6con-tlnua.6, no .6e ob.6e.4van lo.6 
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Juego6 de diacla6a6 11 y 111. 

E6ta zona 6e la puede con6idekak ma6iva. 

No 6ue po6ibie ca�culak lo6 pa4ámet4o6 4e6¿6tente6 

de la 4o�a intacta, pok ca4ece4 de med¿o6, 6in embak

go, 6e puede decik_que e6 una 4oca de 4e6¿6tencia me

d¿a. 

En conclu6¿6n 6e puede a6¿4ma4 que el mac¿zo 4oco-

6o e6 

A pa4ti4 de la6 caja6 ha6ta un met4o de p4o6undi-

dad FRACTURAVA EN BLpQUES. Malla de 64actu4ac¿6n 

0.4 X 0.4 mt6. 

- A un met4o de pko6undidad a má6 MASIVA.

Li Roca ¿ntacta : 

Ve buena calidad y dukeza �ed¿a. 

4.7 PLANTEAMIENTO OEL PROBLEMA. V METOOO OE SOSTENIMIENTO

PROPUESTO 

La plkdida del con6inam¿ento late4al de la6 koca6 

encajonante6, debidu a fa excavaci6n de la gale4la y 

laboke6· de minado, a6l como el intempeki6mo, pkovocan 

la expan6i6n de ta �cea, pok 6epakaci6n de la6 juntu-



-4 7-

4a6; 6¿endo e6:to6 plano6, po6:te4¿04e6 vla4 de af:te4a -

c_¿6n. 

E4:ta zona de expan6¿6n p�o6und¿za ha6:ta 1 me:t.4o a 

ambo6 lado6 de ta 11.oca encajonan.te (pud¿endo llega4 a 

m·á6 de.pend-ie.ndo del .tiempo de. e..xpo6¿c.-i.6n}. 

Fue. e..v¿de..nte que un puntal e.amo e..l que 6e venia -

e.aloe.ando, c.on una.6 pa:t¿lla6 de 0.5 me:t.406 de p4o6und-i 

dad, no o 64e.c.-la ga11.an.t-la�, ya que.. O. 5 me:t.406 de "pa:t-i- -

lla", :todavía ca-la dent4o de la zona 64ac.men:tada, de. 

6ue4:te expan4¿6n, ,incapaz de 6opo4:ta4 c.a4ga6. 

Se e.o nt-inuaba e o lo cando puntal e6· "p.6 eudo e..mpo.t4a- -

do.6", 4¿n :tomall. <.'n cuenta el e6:tado de la gale4la. La 

m-i.6ma que p4e.6en.taba caja'-> 6loja-6, (po.6:te4¿04me.n:te., un 

de6qu¿nc.he de. la'-> caja6 pa11.a coloc.a4 pe4no6 de 4oc.a, -

p 4 O d U j O .Un a -6 O b 11. e e X C a V a C -<. 6 n :t. O :t. a i de J me :t.4 O ) •

La e.6:tab¿t¿dad de lo-6 pun:tale-6 tJ caja6 debe4la 

log4a4-6e.., -6¿ 6e. aumenta6e la 6n��c.-i.6n en lo6 plano6 de. 

d¿6con:t¿nu¿dade.-6 (d.i..ac.ia6a-6); pa4:te.. de e.6:ta 6unc.¿6n de 

be.4-la p4opo4c.¿ona11.lo el puntal, pa4a lo c.ual .6e. dec.-i-

d-i.6 e..l-im¿na4 la6 patilla!.> y bloque..a4 el puntal a la6 

c.aja6 median.te cu�a.6; to6 puntó.6 de apoyo d�l puntal -

6e 4e6o4za11.¿an con gancho6 de 6e.gu4¿dad cemen:tado6. 
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Pa1ta c.ohe.-6-louall. .fa-6 caja-6 de .ta ga.le1tla, .6e p1toc.e 

de1tla a 11.e6011.za1tla-6 c.�n pe1tno-6 c.ementado.6. 

La 6-lgu1ta 12, mue-0t1ta el e-0quema de .6o.6ten-lm-lento 

pito pue.6 to: 

El. puntal. b.toqueado a .ta-6 c.aja.6 med-lante c.uña.6, c.on 

t1t-lbuye a aumenta11. .la-6 6ue1tza.6 de 61t-lc.c.-l6n en la.6 -

juntu1ta.6. 

Gancho de -0egu1t.-i.dad cementado � = 1" 1te6ue1tza al 

puntal, a la vez que c.ohei-lona la zona de c.ontac.to 

ent1te el puntal y la.6 caja.6, un-lendo a la /toe.a ha.6-

ta una p1to6und-ldad de ·Un met1to (aumentando la éapa

c.ldad po1ttante de ta �ocal. 

Pe1tno6 de Roe.a, la d-l6po-6-lc.-l6n de lo-0 pell.no.6 en el 

6-l-0tema de 6o6te.n-lm-lento empleado c.umple una-doble 

fiunc.-l6n 

1. 1te.601tzam-lento de la gale.1tla, al p1topo1tc.-lona1t e.6

6ue.1tzo6 a la6 1toc.a6 e.nc.ajonante.6.

2. a-0e.gu1ta1t la cohe6i6n de la /toe.a 6-ltuada de.bajo

del puntal, aumentando la c.apac.-ldad po1ttante. -

de e6ta zona; fa 6-lla A de la 6-lgull.a 12b, t-le

ne e.4ta m-l4i6n (e-6to6 pe1tno6 e6tán c.oloc.ado.6 a

0.5 mt6. debajo del puntal).

La 6-lla B del e.6que.ma de e.mpe1tnado 1tep1toduc.e. la

d-l.6po6-lc.i6n en t1te-6bolillo.
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� Como el �econocimiento del macizo �oco6o mo6t�6 

que a pantin de 1 met�o de p�o6undidad 6e encontnaba -

una zona poco altehada 6e con6ide�6 emplea� como longi 

tud del pe�no 1.5 met�o, a 6in de ancla�lo en una zona 

e6table. 

1guale6 con6ide�acione6 6ue�on contemplada6 pa�a 

elegi� la6 dimen6ione6 dfl gancho de 6egu�idad. La 6i 

gu�a 13, pnopo�c�ona la6 canacten¿6t�ca6 del penno de 

�oca y el gancho de 6tgu�idad. 

4.8 PRUEBAS IN-SITU. fSTABILIOAO PE PUNTALES Y CAJAS 

Pana la pue6ta en ma�cha de e6te 6i6tema de 6o6tenimi 

ento (mixto), 6e heatiza�on 3 pnueba6 in-6itu, cenca 

.al 6nente de la gatehla Eli6a NV 6, �epnoducilndo6e -

la6 co��icione6 �eale6 de t�abajo. Cabe anotan que 

e6ta6 pnueba6 0uenon �ealizada6uen zona6 donde he le 

vantan¿an tajo6 6in puente6 de pnotecci6n, pon lo que 

no hubie�on inte�6e�encia6 con la6 labone6 de explota 

ci6n. 

co�te6, 6ob�e pt'ata6ohma6 6o6tenida6 pon cuatno punt� 

Ce6, Fig.14, do6 p�ueba6 6ue�on �ealizada6 con punta

le6 6in patilla6 16ig. 14 a¡ p�ueba6 1 y 2) y bloquea 
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do6 cuidado6amente mediante cufia6, Fig. 14c, la 6inali 

dad de e6to6 en6ayo6 6ue det�4mi.na.4 que con6ia.bili.da.d 

4e podnla obtene�, 6i.n el �eáutnzo adicionaL del gan 

cho cementad� que po6te�io�mente Je utilizanla, ya 

que-6e p4eve1.a qu<' i'o6 d,i.6pa40-6 pod41a.n p4ovocan ca.,lda. 

de· laja6 dent4o d� la zona de bloqueo, Fig. 15b, panti 

culan�ente, la 6ituada pon debajo del puntal con6idena 

da zona cnlti.ca.. La �alda de noca.4 e� e6ta zona pnov� 

canla. el colap-60 del puntal. En la. pn-u.eba. 3, ·Fig. 

4e nepnodujo el e6quema de 6o6teni.mi.ento 6i.na.l¡ e4 

14a, 

de 

cin, puntale6 bloqueado-6 con·cu�a6 ne6onzada6 con gan

cho4 y gale4la empennada.. 

Lo6 neJ.>ultado-6 e6tdn tabulado-6 en el cuadno N ° 5. 

Al concluin la-6 labo�e6· de 6o6teni.mi.ento mediante e6te 

nuevo método, quedanon p�epanado-6 lo6 tajo6 6-050 y -

6-065, nei.nici.4ndo6e J.>u explota.ci6n. El nei.nicio de 

la expl�taci.6n J.>e le puede con6idenan como �na pnueba 

a ·gnan e-6 cala. 

En la Fi.gu�a 11b, puede ob6envan6e que únicamente 

el tnamo E, ha J.>,i.do punta.la.do con el método. convencio

nal (puntale-6 p-6eudoempot4ado6), en la áiguna 11c, el 

ta.jo 6-065 J.>e encuent�a 4ellenado y pen6ona.do, aguan--

dando el den4i.bo. que 

pon e6ec�o del di&pa�o el t4amo E, incapaz de 6opontan 

canga-6, colap6a (longitud del de4numbe = 15 metno4). 



PRUEBA 

1 

2 

3 

CLJAVRO N ° 5 

PRUEBAS %N-S%iU ESiA8%L%PAP PE PUNiALES 

Y CAJAS 

PUNTALES� 9"

PLAFATORMA CCN CUATRO 
PUNTALES BLCQUEAVCS 
A CAJAS CON CUNAS 

PLATÁ'fORMA CON cµATRO 
PUNTALES BLOQLJEAVOS 
A CAJAS CON CUNAS 

PLATAFORMA CON CUATRO 
PUNTALES BLOQUEAVOS A

PRIMER VISPAVO 

NINGUN PUNTAL SE MCVIO 
CAIVAS VE LAJAS CERCA 
VE ZONA VE BLOQUE� 

NINGUN PUNTAL SE MOVIO 
CAIVA VE LAJAS CERCA

ZONA VE BLOQUEO Y CA

JAS AFLOJANVOSE 

NINGUN PUNTAL SE MOVIO 
NO SE OBSERVO CAIVAS 

CAJAS CON CUNAS REFOR VE ROCAS. 
ZAVOS CON GANCHOS CE- CAJAS COHESIONAVAS. 
MENTAVOS. 

CAJAS EMPERNAVAS 

S EGU.'-:VO VIS PARO 

. NINGUN PU�TAL SE MOVIC 
1 CATVA VE LAJAS CERCA VE 
1 

ZONA VE BLOQUEp Y VE LA 
GALERIA. ·CAJAS AFLOJAN
VOSE 

NINGUN PUNTAL SE MOVIO, 
CATVA VE LAJAS VE GALE
RIA, Y CERCA A ZONA BLO 
QUEO. CAJAS FLOJAS 

NINGUN PUNTAL SE MOVIO, 
NO SE PBSERVO CAIVAS VE 
ROCAS. CAJAS COHESIONA
VAS 
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1) 

El de.44umbe. del tkamo E 6ue. pa6ado mediante c.uad406

de 6e.gu4idad. 

En el t4amo V, no 6e p�odujo ningan tipo de de6pe4 

6ecto6. 

4.9 tNSTRl(MENTACION l'E CAMPO - EXTENSOMETROS EN GALERIAS

S?N REFUERZO 

Con la 6inalidad de e�ec.tua4 una evaluaei6n md6 

p4ec.i6a de e6te. 6i6tema de. 6o6tenimiento implantado �� 

la mina Caylloma, óe p�oce.di6 a c.oloc.a4 exten66me.t4o6 -

a· 6in de. medik la6 dr6o4macione6 que 6e p4oduc.i4lan c.on 

el t4an6cu46o dee tivmpo; e.6to6 apa4ato6 6ue4on eon6ee

eionado6 en el talle� �e Mae.6t4a�za, e in6talado6 en la 

Gale4la ·Eli6a NV 6, en la zona que 6e 4ea.lizaba la6 

p4uebai··de. e6tabilidad de puntale6 y caja6 ya de6c.4ita6 

... en e.l punto 4. 8 ( 6ig. 14 a) •

La 6igu4a 15c, mue6t4a �l e.xten66met4o e.mpleado. -

El mi6mo que con6ta de. uan va�illa de 6ie44o li6o, de -

la ongitud de.6eada; la va�illa va dent�o de una mangue

�ª de goma, me.no6 el ext�emo que 6e anela�d a la 4oea,a 

la p�o6undidad en e6tudio, la va�illa e6 int4odueida -

de.nt�o del hueco tatadko lj anela,a a la6 �oea6 median 

te "le.e liada de. e emvr .to, pudiéndo6 e. 4egi6t4a4 6 ólo lo6 mo 
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uimiento6 que pnovienen de la �ona de anelaje, ya · que 

el ne6to de la vaJt.illa e6t4 ai6lada del c.�mento pon la 

manguena de goma. F..6to.6 apanato6 negi6tnan mouimiento.6 

que 6e pnodueen 6egún el eje longitudinal de la vanilla; 

la6 leetuna6 6e toman en Ra eabeza del exten66mit�o,.6i1 

vilndono6 pana ellu, de un eompanadon. 

La6. pno6undidade6 de la6 zona.6 a, b, y e �ec.onoei

da6 pneviamente como zona6 de expan.6i6n (óig. 10b y 10 

el, 6i�uienon de pauta pan� e.6tablece� la6 pno6undida-

de6 de anc.laje de lo6 exten46met�o6. Se c.oloc.anon 4 de 

ello6 en la eaja tec.ho de la gale�.la, lo6 mi6mo6 que 

6ue�on anc.lado6 a 0,5, 1.0, 1,5 y 2 metno6. (Fig.15a). 

4.10 tNSTRUMENTAC?ON PE CAMPO - EXTENSOMETROS EN GALER1AS

IMPERNAPAS 

Se in6tnument� fa gale4la 4eóo�zada, a óin de po-

de� c.uanti6icaJt. t'a-6 h¡111dade.-6 del �eóue�zo empleado, a 

la vez que p4opoJt.��onaJt. cJt.itenio6 pa�a va�ia� pandmet�� 

eomo S, L. 

Se anc.laJt.on -t,u.'6 ex.ten66metno6 (óig.75bl a o.5, 1.0 

1. 5 met�o6 de pJt.of.u11d-idad, en ll eaja tec.ho de la gale. 

�.la de e xpeJt.imentac.i. 6 n, 6ig. 14a, 6ig uié.ndo6 e lo.6 mi6 - -
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4.11 AUSCULTAClON fJE CAMPO - MffJlClON fJf f)ffORMACIONfS 

Lo6 movimiento6 de la6 caja6 detectada6 pon lo4 
' 

1: 
exten66met�o6, 6uenon medido6 du�ante un penlodo de 3 

me6e6, nealizándo6e obaekvacione6 cada 8 dla6. Lo6 -

dato6 de campo e6tán tabulado6 en el cuadno N ° 6, con 

e6to6 dato6 4e. elabo�6 la 6iguna 15 (de6onmaci6n to 

tal V6 tiempo pa�a di6enente.6 pno6undidade6 de ancla

je). Ob6envándo6e una aenaible �educci6n de. la6 de.{on 

macione.6, pon acci6� del empe.nnada. E6ta 6iguna mue� 

tna una acci6n de. cantenci6i de la6 de.6onmacione6 de6 

pul6 de 3 me6e6 de habe.�6e in6talado lo6 pe.nno6. 

En la 6igu�a 17, 6� ha gna6icado la p�o6undidad

de anclaje. V6. el lndice de de.6onmaci6n �elativa, e� 

ta gni6ica e6 imµo�tante panque no6 da in6onmaei6n de. 

la6 zona6 6eguna6 pana anclan un pe.nno, po� tanto de. 

la loniitud adecuada de e6te. 

En el p�e.6en .te tnabajo 6e eligi6 e.
n 

f:: 2% 
max. 

umbnal de. de.6o�maei6n ne.lativo l6) pa�a pe�no6 eemen-

tado6, po� e.6ta naz6n la �eeta Y1 de la 6igu�a 17 de.

m��ea la6 zona6 6egu�a4 e in6e.guna6. 



ME DI CION DI DIP'OIIMA CIONII MEDIANTE l>CTENIOMETROS 

ANCLAOOI IN LA CA,A TICNO eALUIIA 

•-lt GALERIA EMPIIINADA 

1 • T 1 " • o

---
E 

.. - . -·r 
-

.. 
F 

..•. ----. -- -··· 

.. 1 

LO ... ITUO L• 100 • • L• 1000-----····. 
DIAi .&L •• 

• a 

•• • ---
24 1 

az • 

40 T 

41 • 
--

•• • 
---

e4 11 

Tl 1 1  

IO 11 

.. •• 

•• 11

. 

e 

-0.4

o.e

0. 4

1. 0

l. 4 

... 

.... 

--

---

--·-·. 

--·. 

--

---

·---

·-·

Z.1 

1.4 

1,4 

••• 

1 .• 

.. --·-

AL •• -

. . --·· 

1 

1 

1 
-- ... ··-·· 

1 ·-·------
T 

--- ·-···· 
1 

····-

-r·-------

.. 

--

• 

1 1  

11 

·- --·

--·-·· 

11 -· -----
14 

--·· 
14 

---

--

e, 

o;a 

o. 1

0.1 

0.1 
-· 

O.T

o.e 

o .•

1. 1

1. 1

1.1 

1 .4 

1.4 

·-· ·IALIIIIA SIN 111,u111zo ( ... RNOS ) 

1 

A 

• T
------- 1 .... -

• 

N 

---------�-· .... ------

1 o 11 1 

T 11 o 1 

G

L• 1100•• 
,-

AL•• e, 

1 0.1 

1 0.1 

1 0.1 

o.e

'º 0.T

11 0.T

• 0.1

10 0,T

10 O.T

11 0.1

14 º·' 

14 0.1 

T 11 o •

e o 

LO*HTUD L• 100 •• L• 1000 • •  L • 1100 •• L• 1 000 •• 
- �--- ------

DIAi AL ••

1 1 

1 •  T 

24 10 

H IZ 

40 11 

41 H 

•• IO

e4 z•

TZ ZI

10 Z9

" n

N 31 

e, 

1 

1.4 

a.o

Z.4

1 

1 .• 

•. o 

IU 

u 
--

1.1 

... 

••• .. -

AL•• 
--

1 

10 

ªº 

1 4  

10 
-

H 

29 
------

----

10 -- --- ---
11 

. -----
H 

------- ---- -
41 ·--··--· 
41 

L • LONIITUO IXTINIOMITltO 

6L: Dlf01t•iACI0H NIDIOA 

... 

� 

... ·-·· 

e, 

0.1 

AL•• 

o 
··-------
1.0 -

1.0 

l. 4

1.0 

1.1 

1..1 
1----------

1.0 
---·· 

-

-

1.1 --- ------
... 
4.1 

- .

1 0  

zo 

10 

11 

11 

H 

H 

.. 

40 

41 ------�-

4,1 .. - .. 41 ----

6 L  
e,. ---,oo 

L 
INDIC& DI Dll'OltMACIOH IIILATIVA 

1 PARA LA 1aPA11telON t 

CUADRO .... 

e, AL•• e, 
- o -

O. T 11 0.1 

1.1 11 0.9 

1.0 •• 1.1 

1.1 10 1.4 

1 .1 10 1 .1 

Z.I 11 •• •

Z.4 11 I.T

1.1 1• ... 

1.7 11 a.o

1.1 41 2.1 

1.1 41 1.1  



40 

3 

ªº 

10 

FIG, 17.- PROFUNDIDAD DI ANCLAJI IXTINIOMITIIOI YI, DlfOIIMACION NLATIYA 

PROFUNDI OAO 

111. 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

D&to,111ec:l6n •···· 

�-

o. :\. 

\ ¡ "' 
�! ' I ..

. 
t .... ,etveno 

12",:
1

7)� � 

: : ·�- ••11ernetle 
ZON A Z O NA 

s1euRA INSI GU II A 
-�--�--�----·-- 1 J 

•• 2 

a 

48 M 

3 .. s

A 

80 N 

l)lQ'!il 

40 

JO 

ao 

10 

O•,.,••"' 
.... lt 

IXTIN80MCTIIO 0.5 111. IJITINIIOMl'TIIO 1.0 111. 

INOICI 01 DIFORMACION RELATIVA e,:.-+-alOO 

OfV1NIOA A DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DE LA CAJA TCCHO DE LA GALIERIA 
CURVA I GAL. SIN REFUERZO 
CUIIVA K eAL, IM,-IIINADA 
o� .. ,.... la r•dHOl,11 • e, 110, •••e• 
MI ._,.,11No. 

40 

so 

20 

10 

Deto,11111C16ft 
. .•. 

.. 

e 

• • ... eo • 

CUIIVA A - liALERIA SIN REFUEIIZO 
CURVA 1 - GAl.&RIA EMPERNADA 

CUIIVA 8- 8ALIRIA SI N IIIP:UEIIZO 
CUIIVA I' - GALEIIIA 1111,-ERNAOA 

IXTI NIOIIIITIIOI C 'I 8 1.s •• D Z.Oa. 
CUIIVAS C 'ID - 8ALIIIIA SIN UP:UIIIIO 
CUIIVA e• eALEIIIA IMHIINAQA 

,, •• , •• - fellAl'ICOS Dll'OIIMACION TOTAL ve. TIIMPO 



e o N e � u s r o N r s 

La in601tmaci6n p1topo1tcionada en la e.tapa de. au6c.ulta-

ci6n de. campo, no6 peJimit,¿6 e:6table.c.e.1t que. :

a). GALERIA SIN REFUERZO 

- Pa1ta una de601tmaci6n �otal de 42 mm pltoducida en 2 me.

t1to6 de p1to6undidad, la zona a e.6 1te.6pon6able. de.l 79%

de la e.xpan6i6n tvtar, 6i.endo e.
Jt 

= 6.6 pa�a e.6te. t'1.a

ma.

- a +  b cont'1.ibuye con e( 79% (e
'1. 

= 4.1)

- a +  b + c con e.e IOOY, (<' = 2.8). 
/¡_ 

No 6e. de.te.ct6 expan4ione6 má6 alld de. 1.5 met'1.o4 de -

p'1.o6undidad. 

- La c.u'1.va I de fa · 6-iguJia 1 7, e.6tá -lnte.9'1.amente. e.n la -

zona in6e.gu'1.a; <'� r\•idr»te que. el 6o6te.nimiento median

te puntate-6 "p.6eudoempot1tado.6", no o6'1.e.ci6 6egu'1.idad

po'1. e.6ta'1. en una zona de. 6uv1.te. expan6i6n; el ca'1.ác--
1•

te.'1. de pa6.ividad de c.6te tipo de puntal, pe.'1.mite una

de601tmac.i6n 1t.d'at<'va ele 6.6% a 0.5 met1t.06 de p'1.o6undi

dad, (que tambi.tn e6 ta p1t.06undidad de la "patilla").

·,
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Con6i11.m4ndo6e fn 4upo6iei6n inicial, de que la zona a 

e6 in6egu11.a, dr. 6ueJt.t<' e.xpan6i6n, 6in capac.i.dad po11.-

tante po11. 6l 6ofa y 11.e6pon6able del colap6o del tnamo 

E de la 6igu1ra lJú, d<' haben6e in6i6tido con 6o6ten,i-

miento6 pa6ivo6,md'·� ctceJttado hub.i.vr.a 6.i.do colocan a11. 

co6 met4lico6 o cuadJto6 de madena. 

- La deci6.i.6n de coloca11. puntale6 p6eudoempotnado6 6ue

impnocedente, poJt fa mata calidad e6tnuctunal de la -

noca.

b). GALERIA EMPERNAVA · 

- Pana una def,oJtmac<·c5n t<;taf de 14 mm, pnoduc-<.da en 1.5

met11.06 de p11.06undidad, fa zona a cont11.-<.buye con el

92% (e
ll. 

= 2.St).

a +  b con el 100% (e
Jt 

= 1.4),la 11.educci6n de e
ll.

con 

ne6pecto al ca6o ante11.io11. e6 2.1: 

·-ta pnoponc.i.ona11. cond.i.cione6 6ptima6 de anclaje.

- A 1.5 met11.06 de µJto6undidad tl e
n 

obtenido e6 0.9-,pn�

duc-<.é.ndo6e una d,¿6mi.n11ci6n del 66% de la expan6i6n to

tal, con 11.e�pecto af calo ante11.ion.



Se puede c.on6-ide1ta1t que. pall.a e6te c.a6o, la6 c.aja6 han 

6ido e6tab-ilizada6 , llegdndo6e a c.ond-ic.ione6 6e.gu1ta6. 

- La c.u1tva 11 de. la 6-igulla 1 7, tiene el t1tamo cYP 1 dentM

de. la zona 6c'!l11'111, c.uafqu<.e.11. punto de "OP1 e.6 6ó.lu.c.i6n

pall.a el pilo b f ,. 111t'1 d" <' � t<l bilidad; el punto· P 1 (.2 % , O. 7 m)

6e1tla la �ondici6u f(mitc. Aunque la 6igu.1ta 15 mu.e6-

t1ta qu.e la6 e>cpllu� ¡,,,1<•.� n1 ld6 c.aja6 IJª .6e han dete-

bablemen:te.. debido (( l'a explotac.i6n vec.,lna. En u.na e6 

e.ala d� tiempo má6 gJtande, la c.u.Jtva II (f,lg.77) 6u.61t,l 

Ala un de6plazamierlto a la de1tec.ha, obtenilndo6e pa1ta 

la c.ondici6n llmite, un nuevo punto P2 de c.001tdenada6

P2 (2%, �-7). La ab6ci,�a de. e6te nuevo punto P2 ten

d11.la que. 6 e.Jt �-7, e.n el plle.6 ente t1tabaj o 6 e el,lg,l.6 L:-=:':� 

m·, longitud que. pa11.ece �-!1-taJt 6ob1te.d,lmen6ionado, e.orno 

e.6 de i-0pe1ta1t que la.6 de�oJtmac.ione..6 c.ontlnu.en, e6ta 

dime.n-0l6n ju6ti6ica. 

- El 1te.601tzamie.nto de fa gale1tla, a.6l.c.omo la6 c.on-0,lde.

Jtac.,lone.6 tomada6 er1 cuenta e.n la c.oloc.ac.,l6n de lo6

pun.tale.6 (11.e.6011.zadu� cun ganc.ho.6 c.e.me .n.tado.6 ), ha pe.1t·

mi.tido aplic.all 1w mftodo de. minado e.n una /toe.a qu.e

poll. 6u baja cali�ad e.6t1tuc.tu.1tal e.6tuvo vedada a e6ta

pll.á c. ti c. a

- Al c.onc.luill. la6 t'abo11.e6 de. 6o6te.nimie.nto, la mejo1ta dd
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e.6tado de. la galr�la e6 noto1¡_la, la6 c.aja6 6e. mue.6tl[.an 

c.ohe.6lonada6, no 6e obae1¡_van de.6p�e.ndlmle.nto de. l[.oc.a6. 

- E6te. mltodo de. colocaci6n de. puntale.6 (con ganc.ho6) a

_dl6vt.e.nc.,la def cot1vet1cional e.6 de. ghan ve.loc.ldad; c.on

e.llo6 un tajo de 60 me.tho6 de. longitud pue.de. 6e.h apun

talado e.n 6 dla6, con la ventaJff de. que. al no 6el[. nec�

6ahla la exc.ava,i6n del aub-nlvel, todoa lo6 e66uehzo6

6e. c.onc.e.nthan en impuf6ah e.l de.6al[.hollo. Hec.ho muy

explota mayohme.nte. ve ta6 ango6·ta6 de plata,. donde 

de.6al[.hollo ea de6iciente. y la phepa1¡_ac.l6n c.o6to6a. 

el 



R E e o M E N � A e r o N E s 

Son poc.06 lo6 te)(.��no6 en lo6 c.uale6 lo6 pe�no6 de �oc.a 

no pueden 6e� apticado6, dependiendo del tipo de ancla

je. La6 inve6tigacione6 a �ealiza)(.6e, e6ta�án o�ienta-

da6 a la obtenci6n de un umb)(.al de de6o�maci6n que pe�

mita elegi� el ancfajc ap�opiado. Ademá6 toma� medida6 

de_6egu�idad y )(.e6ur��o, 6i la p)(.ogne6i6n de la6 de6on-

mac.ione6 6ob�epa6an e6te umb)(.al. 

Ya que el �edio dr ()(.abajo e6 uno de lo6 mate��ale6 de 

ing enien..[a ( )(.O e a6 ) e II c•.t cual la6 nelac.io ne6 ten.6io nale6 

y/o de d,e6onmabilidad 6on di6,ic.,lle6 de evaluan; la v..[a 

a 6 eg u,lJt_ 6 ená : p<U t.i. e t1 do de la ex.pe�,i.,enc.ia ·antenio�, va 

nian la6 nelac.ionei L, S, la modi6ic.aci6n 6i6temática -

penmiti�á evalua)(. e.f. e.mpennado adecuado pana c.ada tipo 

de tenneno. Re6ulta de -g)(.an ayudi pana ello, llegan a 

una g�á6lc.a 6úni-f.a)(. a la 6ig. 17. 

· Pana el 6o6tenimirnto de la Galenla Eli6a NV 6 de la Mi

na.Caylloma, 60t1 ad('c11ado6 R.06 anc.laje6 �epantido6,6len

do nec.o menda bR. e te 11 r 't u.na p.'to v,¡6ió n de ne6ina6 6in:t.€.ti-
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p�e6entan 6ilt�acione6 de agua. 

A la Gale�la Eli6a NV 6 nec.e6-i..ta un 6o6ten-i..miento activo 

en toda 6u longitud. Como la calidad e6t�uctu�al de 6u6 

caj�6 vanla de un l�amo a otno, el e6paciamiento S de -

lo6 pe�no6, tendná que 6e� calcµlado pana el tnamo en 

cue6ti6n, 6iendo nece6a�ia una campaffa de in6t�umentaci� 

de campo con extena6met�o6 a 6in de optimiza� lo6 pa�á-

me.tno6 L y S. 

La p�epanac.-i..6t1 de taj 06 .6-i..n pue.nte6 de pnotec.c.i6n (. c.on 

puntále6 en .f,[uea l, e . .6 una, p�ác.t,i.c.a c.omún en mine�.la, -

alll donde. la6 noca6 enc.ajonante.6 60n c.ompetente.6.Cuan 

do- e6ta6 no lo 6on, 6ená ne.c.e.6a�io �e.6o�za� la gale.�la, 

de.�de. el in6tante mi6.mo de /2u e.xc.avac.,i.6n, deb,i.lndo6e. de. 

6alenta� extnae.n puenteó 6-i..tuado6 6ob�e gale�la6 que no 

6ue.non ��6o�zada6 en 6u6 -i..n-i..c-i..06. 
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ANfXO 

a t M B O L O G I A 

L = t 11 n .Cf ,( t tt d def. Pe.1t.no. 

s = U, pac.<' am..ie.n.to de.l Pe1tno. 

Q_a - Ca.1¡ ga d<! óo-6.ten.lm.len:to.

Q_m ;: Ca1t_c¡a Máx..i.ma. J..'

e Jt. = Coe (.,..i.c¿e.n.te de. e. xpan.6.l6 n 1t.ela.t.lva.

d = V,<' á me_ ,tJi c1 de. la galelLí.a.

� = Ve 11.� ,.¿ el ad de. la lt.O e.a.

V = Ven,�.<. dad de. Pe.lLno-6.

.t = ll'H.6{611 dee pe.lLno.

�. 
= V-< á m e .t 1t o del pe.lLnO.
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