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Resumen

El sostenimiento de macizos rocosos en toda excavacion es fundamental, para prevenir
y evitar los desprendimientos de rocas que causan accidentes y contaminacién. Los elementos
de sostenimiento de mayor aplicacién actualmente, son los pernos de roca, que se instalan
perforando taladros de un determinado didmetro y profundidad. No obstante que, el didmetro
de los taladros afecta la capacidad de anclaje de los pernos de roca, es un factor poco estudiado;
que requiere optimizar para mejorar su capacidad de anclaje y reducir su consumo, a fin de
minimizar entre otros, los consumos de combustibles, aceites, agua y aire utilizados durante su
proceso de instalacion, consecuentemente reducir la contaminacién ambiental.

En el presente estudio, se ha establecido una metodologia que permite estudiar los
pernos de roca en igualdad de condiciones de terreno y parametros de aplicacion; sustituyendo
los taladros por tubos de acero y el hastial de pruebas, por una mesa de metal. Mediante pruebas
de arranque (pull test), se determinaron sus maximas capacidades de anclaje en funcion del
didmetro de taladros y las longitudes efectivas de anclaje (LEA) y, sus respectivas
elongaciones. Asimismo, se analizaron sus acoplamientos en las paredes de los taladros y sus
posiciones dentro de los tubos. Establecidos los didmetros y LEAs 6ptimos, se determiné la
reduccidn del nimero de pernos por drea sostenida, y, conjugando con los estudios realizados
sobre la demanda actual de pernos en la mineria peruana, tiempos y movimientos, gastos y
emisiones, que ocasiona la instalaciéon de pernos, se analizaron los efectos ambientales de la
optimizacién del didmetro de taladros.

Los didmetros 6ptimos de taladros para la instalacion de los pernos estudiados, serian:
38 mm (Hydrabolt), 41mm (Swellwex), 32 mm (barras helicoidales) y 37 mm (Split Sets). Las
longitudes efectivas de anclaje ideales, serfan: 3 pies (Hydrabolt, Swellex y Barras
Helicoidales) y 4 pies (Split Sets). Se demuestra que, el acoplamiento y adherencia de los
pernos en las paredes de los tubos (taladros) es parcial; en los pernos inflables se generan
franjas de aberturas y en las barras helicoidales se ve afectado por los envoltorios de los
cartuchos y porosidad del mortero. Al optimizar los didmetros de los taladros, se reducen los
consumos y emisiones, tanto para la instalacién manual como mecanizado, por citar algunos
ejemplos para cada tipo de instalaciéon: Combustibles en 14,3 % y 13,6 %; consumo de agua
en 14 % y 13,4%; la emision de aceites en 16,7 % y 13,6 % y la emisién del CO2 en 15,4 % y
13,6 %.



Abstract

Rock support in any excavation is essential to prevent and avoid rock falls, which cause
accidents and pollution. The most common rock support elements currently used are rock bolts,
which are installed by drilling holes of a certain diameter and depth. Although, the diameter of
holes affects the anchoring capacity of rock bolts, it is a little studied factor; which requires
optimization to improve the anchoring capacity of bolts and reduce its consumption in order to
minimize, among others, the consumption of fuel, oil, water and air used during the installation
process, thereby reducing environmental pollution.

In the present study, a methodology has been established that allows the study of rock
bolts on the same ground conditions and application parameters, replacing the holes with steel
tubes and the rock wall with a metal table. By means of pull tests, maximum anchoring
capacities of rock bolts were determined based on the diameter of holes, bond length and their
respective elongations. Likewise, their couplings on the walls of the holes and their positions
within the tubes were analyzed. Once the optimum diameters and bond lengths were
established, the reduction in the number of rock bolts per supported area was determined and,
in conjunction with the studies carried out on the current demand for rock bolts in Peruvian
mining in terms of time, movements, expenses and emissions (associated to rock bolt
installation), the environmental effects of hole diameter optimization were analyzed.

The optimal hole diameters found for rock bolts installation should be 38 mm
(Hydrabolt), 41 mm (Swellex), 32 mm (Threaded Bars) and 37 mm (Split Sets). The ideal bond
lengths were 3 feet (Hydrabolt, Swellex and Threaded Bars), and 4 feet (Split Sets). It is shown
that the coupling and adhesion of the bolts in the tube walls (holes) is partial; for the inflatable
bolts, fringes of openings are generated; and on the Threaded Bars, the wrappings of the
cartridges and porosity of the mortar affect it. By optimizing hole diameters, consumption and
emissions are reduced, both for manual and mechanized installation, to name a few examples
for each type of installation: fuel in 14.3% and 13.6%; water consumption at 14% and 13.4%;
oil emissions in 16.7% and 13.6% and, CO» emission in 15.4% and 13.6%.
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Cilindro

Dia

Dimensién equivalente

Moddulo de elasticidad de Young
Factor de seguridad

Fuerza de anclaje

Gramos por centimetro cubico
Gramo

Altura de la capa de roca sostenida
Hora

Horse power (caballo fuerza)

Herz

Numero de alteracion de fisuras
Numero de sistemas de fisuras
Numero de rugosidad de las fisuras
Factor de reduccion por la presencia de agua en las fisuras
Kilocalorias
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kilo Newton

Kilowatt

Kilowatt hora

Litro

Libra

Minuto
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Numero

Fuerza de tension.
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Pulgada

Indice de calidad de tineles
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Tonelada métrica (1000 kg)
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Densidad de la roca

Fuerza de adherencia entre el cemento y el acero.
Fuerza de adherencia entre el cemento y la roca o suelo.
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Xxil



Lista de abreviaturas

AC: Corriente continua

ASTM: American Society for Testing and Materials
BHCC: Barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio
BHCR: Barra helicoidal instalada con cartuchos de resina
BHLC: Barra helicoidal instalada con lechada de cemento
CC: Cartucho de cementicio

CFM: Cubic feet per minute (pies3/min)

Cia.: Compaiiia

CR: Cartucho de resina

DC: Corriente directa

EAP: Escuela Académico Profesional

ESR: Excavation support ratio
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HV: Dureza Vickers
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LC: Lechada de cemento

LEA: Longitud efectiva de anclaje (bond Light)
MINEM: Ministerio de Energia y Minas

mm: Milimetro

MRMR: Modified rock mass rating

NATM: New Austrian Tunneling Method

NCM: New Concept Mining

NTP: Norma técnica peruana

OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
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RMR: Rock mass rating

RPM: Revoluciones por minuto

RQD: Rock quality designation

TBM: Tunnel boring machine

UNACEM: Unién andina de cementos

UNMSM: Universidad Nacional Mayor de San Marcos
URL: Uniform resource locator

V: Voltio

W: Watt

WI: Work index

DTS: Didmetro de tubo simulador
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Conversion de unidades XX1V

Considerando que, en la industria minera se emplea unicamente el Sistema
Internacional de Unidades (SI), sino también el sistema inglés, como ejemplo se pueden citar:
los didmetros de perforacion, normalmente se expresan en pulgadas; el equipo de arranque
(pull test) viene especificado en PSI o toneladas cortas (ton); la longitud de los pernos viene
especificado en pies; los commodities de metales se cotizan por libras, toneladas cortas u onza
troy; la madera se cubica en pies* los LHD vy las palas se especifican en yd>, etc. Por estas
consideraciones, se incluye esta hoja de conversién de unidades utilizadas en este estudio.

Unidades de longitud ( unidad base: Metro (m))

Centimetro (cm) = 102 m

Kilémetro (km) = IOOO m

Micrémetro (um) = 0,001 mm = 10°m

Milimetro (mm) = 10° m

Pie (pie 0 ) = 12 pulg = 30,48 cm = 0,3048 m

Pulgadas (pulg o ) = 2,54 cm = 0.0254 m

Yarda (yd) = 3 pies =91,44 cm =0,9144 m
Unidades de masa o peso (unidad base: Kilogramo (kg)):

Gramos (g) = 103 kg

Libra (Ib) = 453,592 g =0,453592 kg

Toneladas cortas (ton) = 2000 1b =0,907184 t = 907,184 kg

Toneladas métricas, tonne (t) = 1000 kg

Unidades de Volumen (unidad base: Metro ciibico (m?)):
Centimetro ctbico (cm?) 10 m?
Cilindro (cyl) 55 gal =208 L = 0,208 m*
Decimetro ctibico (dm?) 1000 cm® =107 m?
Litro (1o L) 1 dm’® =103 m?
Pie ctbico (pie?) = 28 316,85 cm® =28,31685 L = 0,028 316 m®

US Barril (bb) = 31,5 gal = 119,237 13 L =0,119 237 13 m?
US galén (gal) = 0,133 68 pies® = 3,785 412 L = 0,003 785 4 m*
Yarda cibica (yd?) = 27 pies® = 764,554 L = 0,764554 m*
Unidades de presion:
Atmosfera (atm) = 760 mm Hg = 1,033 23 kg/ cm? = 14,696 psi
Bar (bar) = 10° Pa = 14,503 8 psi = 1,019 716 kg/ cm?
Libras por pulg? (psi) = 0,068 947 6 bar = 0,070 306 9 kg/cm? = 6 894,757 Pa
Mega Pascal (MPa) = 10° Pascal = 10 bar = 145,038 psi
Pascal (Pa) = 10 dinas/cm? = 1 N/m?
Otras unidades:
Pies® por minuto (CFM) = 1 698,963 L/min = 0,028 316 m*/s = 1,699 m® /min
Gal6n por minuto (gpm) = 0,063 088 L/s = 3,785 411 L/min = 0,003 785 4 1 m*/min
Newton (N) = 0,101 971 kgf
Kilo Newton (kN) = 1000 N = 101,971 kgf
Kilocaloria (kcal) = 1000 cal
Kilowatt hora (kWh) = 3600 kJ = 860,420 6 kcal = 1000 Wh

Caballo Fuerza (hp) = 641,6 kcal = 745,7 Wh = 0,745 7 kWh
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Glosario

i.Arandelas de arranque: Son piezas fabricadas de planchas de fierro, acorde con la
abertura del gancho de la mordaza del equipo de arranque y el didmetro del perno de roca. Su
funcioén es proteger el gancho de la mordaza y sujetar apropiadamente el cabeza de los pernos
durante las pruebas de arranque.

ii.Arandelas de tope: Son piezas fabricadas de planchas de fierro, de seccién cuadrada y
con perforacion en funcion del didmetro de los tubos simuladores, que luego de encajados en
uno de los extremos de los mismos son soldados. Su funcion es garantizar un adecuado
acoplamiento de la boca del tubo simulador por debajo de la mesa, de tal forma que la accién
de la fuerza traccion durante las pruebas de arranque, este completamente dirigida a los pernos.
Asimismo, para evitar dafios a los bordes de la ranura de encaje de la cabeza de los pernos de
roca.

iii. Capacidad de anclaje del perno de roca: Es la carga que puede soportar un perno de
roca, antes de rendirse o ceder luego de cierta elongacidon. Se mide mediante las pruebas de
arranque (pull test).

iv.Cartucho de cementicio: Es una mezcla de arena fina, cemento y aditivos que se
presentan envasados en bolsas plasticas, que en conjunto adquieren la forma de cartuchos. Las
bolsas plasticas tienen perforaciones para permitir el ingreso de agua durante el remojo, antes
de introducirlos dentro de los taladros o tubos simuladores.

v. Cartuchos de resina: Es un material de acoplamiento de barras helicoidales, que viene
envasado en bolsas plasticas cuyo interior esta dividido en toda su longitud por un diafragma,
separando la pasta de resina y catalizador quimico. El mezclado de ambos componentes se
logra por la rotacién del equipo de instalacion (perforadoras rotopercutivas).

vi.Densidad de pernos: Indica la cantidad de pernos instalados por unidad de area,
normalmente por metro cuadrado.

vii. Densidad de pernos: Indica la cantidad de pernos instalados por unidad de érea,
normalmente por metro cuadrado.

viii. Elongacion: Es el estiramiento que sufre el perno por la accion de una carga, se mide
con un vernier durante la prueba de arranque y se considera hasta que el perno cede y comienza

salirse del taladro o tubo simulador.



ix. Equipo de arranque: Equipo utilizado para determinar la capacidad de anclaje deXxvi
los pernos de roca, consta de una bomba manual, mandémetro, manguera de impulsién y cilindro
hidraulico.

x.Lechada de cemento: Es una pasta de cemento portland tipo I, que se logra mezclando
el cemento con el agua, que luego es vertido dentro de los taladros o tubos simuladores antes
de introducir las barras helicoidales.

xi. Longitud efectiva de anclaje (bond length): Es la longitud de perno que efectivamente
sostiene la roca, cuando se instala en un macizo rocoso. Es la porcién de perno que se ubica en
el fondo del taladro donde se instala.

xii.Material de acoplamiento: Es un complemento de los pernos que requieren de un
mortero para hacer anclaje, puesto que los pernos por si mismos no se acoplan a las paredes
del taladro o tubo simulador, sino que requieren de un material de interface que englobe al
mismo perno y se acople a las paredes del taladro. Los cartuchos de cementicio y resina y,
lechada de cemento son los materiales de acoplamiento.

xiii. Mesa para determinar la capacidad de anclaje de pernos de roca: Es una mesa de fierro
y acero, que sustituye al terreno (hastial) para realizar las pruebas de arranque y asi determinar
la capacidad de anclaje de los pernos.

xiv.Perno de barra rigida: Son pernos de acero sdlido, que requieren un mecanismo
adicional para que hagan anclaje, como cuifias, concha de expansiéon o materiales de
acoplamiento. Dentro de este tipo de pernos se tienen las barras helicoidales, barras con ranura
y cufa, barras con concha de expansion, pernos auto perforantes, entre otros.

xv.Perno de roca inflable: Es un perno construido de un tubo, cuyo didmetro ha sido

reducido para facilitar su instalacién en los taladros perforados, mediante un proceso de
aplanado y enrolado adquiriendo la forma de la letra “C” de doble pared; que al inflar con agua
a una presion de 25 a 30 MPa, se expande acopldndose en las paredes del taladro o tubo
simulador, haciendo anclaje, dentro de estos pernos se pueden citar al Swellex, Hydrabolt y X-
Pandabolt.

xvi. Perno de roca: Es una herramienta disefiada para soportar la capa de roca inestable en
una excavacion en un macizo rocoso, para cuya instalacion es necesario perforar un taladro.

xvii. Pernos de constriccion: Estos pernos son bdsicamente los Split Sets, se caracterizan por
que, al introducirlos dentro de los taladros, se cierra la ranura que tiene en toda su longitud

haciendo presion contra las paredes de los taladros o tubos simuladores, haciendo anclaje.



xviii. Prueba de arranqgue (pull test): consiste en tratar de extraer el perno del taladroXxvii
donde se encuentra instalado, utilizando para ello, un equipo denominado “equipo de
arranque”’, conformado basicamente por un cilindro hidraulico, una torre con su gancho, bomba
hidrdulica manual.

xix. Spiling: Es un método de reforzamiento de terreno suelto disefiado para maximizar las
dimensiones e integridad del perfil del tinel. La operacion basica es perforar una serie de
taladros a espacios predeterminados justo fuera de la linea promedio del tinel sin invadir dentro
de la linea de excavacion disefiada. El espaciamiento de taladros depende de las condiciones
de la roca, variando entre 100 y 300 mm como méaximo. El didmetro de la barra de acero como
tendon era 1.

xx. Tubo de estrangulamiento: Es un tubo que restringe la expansion de los pernos inflables
mas alld de la longitud efectiva de anclaje deseado.

xxi. Tubo simulador: Es un tubo de didmetro interior conocido, que reemplaza a un taladro
perforado en roca, para instalar pernos de roca a fin de determinar su capacidad de anclaje,
elongacidn, acoplamiento y propiedades del material de acoplamiento en caso de las barras

helicoidales.



Capitulo 1
Introduccion

El sostenimiento de macizos rocosos es fundamental para evitar los
desprendimientos de rocas, sean €stos, a consecuencia de la actividad humana o de la propia
naturaleza, dado que, dependiendo de su magnitud, los desprendimientos de rocas pueden
ocasionar muerte, destruccion y contaminacion ambiental. En operaciones de excavacion
(obras civiles y mineria), el oportuno y adecuado sostenimiento de la roca remanente,
ademds de prevenir impactos ambientales, significa productividad, seguridad, continuidad
de la operacion, rentabilidad y prestigio empresarial. En caso de desprendimiento de rocas
por causas naturales, sobre estructuras y centros poblados es posible prevenir su ocurrencia,
haciendo inspecciones periddicas por especialistas para establecer las acciones correctivas,
entre ellas, de ser necesario, aplicar los elementos de sostenimiento més apropiados.

Actualmente existen una amplia gama de técnicas y elementos de sostenimiento, para
evitar los desprendimientos de rocas. Dentro de ellos, los de mayor aplicacion son los pernos
de roca, temporales o definitivos. En el mercado existen distintos tipos de pernos de roca
como las barras rigidas de acero (barras helicoidales, auto perforantes, etc.)), pernos inflables
(Swellex, Hydrabolt, etc.) y de constriccion (Split Set y Tubo Bolt). Todos los pernos de
roca para su instalacion, requieren previamente la perforacion de taladros (con perforadoras
manuales o mecanizados) de una profundidad compatible con su longitud.

Uno de los principales pardmetros que afecta la capacidad de anclaje de los pernos
de roca, es el didmetro de los taladros donde se instalan. Por ejemplo, en caso de los pernos
inflables, que se fabrican por aplanado y rolado de tubos de acero de un didmetro
determinado, al pretender instalarlos en taladros de didmetros superiores al de los tubos
originales (didmetro de maxima expansion), no hard anclaje en absoluto. A pesar de esta
importancia para obtener el mdximo rendimiento de los pernos de roca, el didmetro de los
taladros donde se instalan, es un pardmetro poco estudiado. Los didmetros de los taladros
donde se instalan los pernos de roca, son sugeridos por los fabricantes o proveedores, sin

que éstos sean los 6ptimos, salvo alguna excepcion.
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Para determinar la capacidad de anclaje de los pernos de roca en una operacion, se
realizan las pruebas de arranque (pull test), siguiendo un protocolo para ello. Primero se
perforan los taladros de didmetro y profundidad sugeridas por el proveedor, en los hastiales
de la excavacién mds proxima del drea donde se pretende determinar la capacidad de anclaje
de un perno de roca. Luego, se instalan los pernos (en caso de las barras helicoidales, se
introducen primero el mortero de acoplamiento), introduciéndolos dentro de los taladros (por
percusion, rotopercusion o simplemente se coloca, como es el caso de los penos inflables),
luego de un tiempo prudente (en caso de las barras helicoidales, se requiere un tiempo curado
del mortero), se procede con la prueba de arranque. Para lo cual, se usa un equipo que consta
de una bomba manual, manémetro y un cilindro hidrdulico que tratard de extraer el perno
del taladro, registrandose la méxima carga que indica el manémetro del equipo. A esta carga
pico, se considera la capacidad de anclaje del perno; simultineamente, en el vastago del
cilindro hidréulico se mide y registra la elongacion (estiramiento) del perno.

Dado que para la realizacion de las pruebas de arranque en una operacion (terreno
real), se requieren equipos, maquinaria, personal, herramientas, energia y toda la logistica
necesaria, requerimientos que son proporcionados por la empresa auspiciadora (minera).
Debido a lo antes expuesto, casi ninguna empresa estd dispuesta a apoyar a este tipo de
iniciativas; considerando el alto costo que representan y evitar distraer recursos y las
exigencias de produccidon. Ademds, en un terreno real es imposible encontrar la misma
calidad de roca (clase I o II) para todas las pruebas y tipos de pernos que demanda un estudio
de esta naturaleza. Asimismo, es imposible mantener constante el didmetro de los taladros
donde instalan los pernos, por el desgaste que sufren los elementos de corte (brocas) de un
taladro a otro. Por consiguiente, para realizar el presente estudio, bajo las mismas
condiciones de terreno e iguales didmetros de los taladros, se ide6 una metodologia para
realizar las pruebas de arranque en el laboratorio, sustituyendo el hastial del terreno, por una
mesa de metal resistente y los taladros, por tubos de acero.

La mesa para determinar la capacidad de anclaje de pernos de roca, se disefi0 y
construy6 de fierro y acero en un taller metal mecdnico, instrumento que ha sido patentado
por el autor ante INDECOPI. Los tubos que reemplazaron a los taladros, fueron
denominados “tubos simuladores”, herramientas que garantizaron el mismo didmetro para
cualquier tipo de perno y nimero de ensayos. Adicionalmente, en caso de los pernos

inflables, imposibles de cortarlos para una determinada “longitud efectiva de anclaje”



(LEA), se us6 el artificio del tubo de estrangulamiento, para permitir que se expanda
tnicamente en una longitud igual a la LEA.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, se plante6 usar los pernos de roca
de mayor aplicacion en el Pert y el mundo: las barras helicoidales, Split Sets, Hydrabolt y
Swellex (X-Pandabolt). Para disponer de estos elementos de sostenimiento, se gestiond a
distintas empresas mineras y proveedores en calidad de donacién, atendiendo a este llamado
la Cia. Minera Poderosa y New Concept Mining. Cabe destacar que, para las pruebas
llevadas a cabo en la Mina Castrovirreyna, se contd con la colaboracién de Prodac, New
Concept Mining, Aceros Arequipa y Atlas Copco (hoy Epiroc) y, todo lo concerniente a
equipos, personal, energia y las facilidades pertinentes, fueron proporcionadas por dicha Cia.
minera.

A fin contar con los datos que conduzcan a demostrar la influencia del diametro de
los taladros sobre sus capacidades de anclaje, se establecieron cuatro tamafios de didmetros
para cada perno, comprendido entre 32,5 a 42 mm. Asimismo, por cada didmetro se
ensayaron 4 longitudes efectivas de anclaje (1, 2, 3 y 4 pies) y por cada combinacién se
hicieron 3 a 4 pruebas, totalizando 296 ensayos de laboratorio y 64 pruebas en la mina
Castrovirrreyna.

Los tubos simuladores y de estrangulamiento, fueron acondicionados de acuerdo a lo
disefiado, en el taller metal — mecanico Mujipro (corte, trabajos de soldadura, fresado, etc.).
La instalacion e inflado de los pernos inflables, se llevé a cabo en la planta del Cia. New
Concept Mining por el requerimiento de entre otros equipos, de compresores, bombas
hidroneuméticas, imposibles de hacer su traslado a la sede de la EP Ingenieria de Minas. En
caso de las barras helicoidales (acoplados con lechada de cemento, cartuchos de cementicio
y resina) y los Split Sets fueron instalados en la sede de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas (EPIM) de la UNMSM, utilizando rotomartillos eléctricos (para las barras
helicoidales) y herramientas (combas, adaptadores, etc.) para los Split Sets. Todas las
pruebas de arranque de los pernos instalados en tubos simuladores, se llevaron a cabo en el
laboratorio acondicionado en la sede de la EPIM, pruebas en las que se registraron las

capacidades de anclaje y las elongaciones de los pernos.

Para el anélisis del acoplamiento de los pernos de roca en las paredes de los tubos

simuladores (taladros), las propiedades fisicas de los morteros de las barras helicoidales, se
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tuvo que preparar probetas mediante seccionamiento de muestras de pernos instalados en
distintos didmetros de tubos simuladores, tanto transversal como longitudinalmente, estos
trabajos de corte y fresado se realizaron en un taller metal mecdnico. Con estas probetas, se
hicieron el estudio de las distintas propiedades del mortero de acoplamiento de las barras
helicoidales como: aspereza, rugosidad, porosidad, dureza, entre otros en el laboratorio de
madquinas y herramientas de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM. Los ensayos
para determinar las densidades de los morteros y absorciéon de agua, se hizo lo propio los
laboratorios de Biometalurgia y Piro Metalurgia de la EP de Ingenieria Metaltrgica de la
UNMSM.

Los contactos y aberturas que se generan entre las paredes de los tubos simuladores
y los pernos inflables y de constriccion, fueron analizados en los segmentos de pernos
instalados dentro de los tubos simuladores, que fueron cortados con una tronzadora (cortador
eléctrico), cortes que luego fueron pulidos para delatar las aberturas con navajas de acero
duro. El espesor de las aberturas se midié usando calibradores de acero (lengiietas de
diferentes espesores). Cabe destacar que, estos trabajos de corte, pulido y calibracion de
aberturas se llevaron a cabo en la sede de 1a EPIM.

Todos los datos fueron registrados en formatos disefiados para cada etapa del estudio,
empezando por la codificacion de muestras, pruebas de arranque (carga y elongacidn),
control de probetas y registro de las propiedades fisicas de los morteros utilizados con las
barras helicoidales, registro de los contactos y aberturas de los pernos inflables y de
constriccidn, entre otros. Todos los datos registrados fueron compilados y procesados en un
programa estadistico y en Excel. Con estos resultados cuantitativos y cualitativos, se hicieron
las discusiones pertinentes y las conclusiones del estudio.

Los resultados del estudio se presentan por tipo de perno, empezando por la
capacidad de anclaje en funcion de la longitud efectiva de anclaje (LEA), luego en funcion
del didmetro de los tubos simuladores (taladros), su elongacion en funcién de la carga
aplicada. Asimismo, los contactos y aberturas en caso de los pernos inflables y de
constriccion y el acoplamiento en caso de las barras helicoidales, con lo cual se hace la
discusion de los resultados. Posteriormente, se hace una discusion de los resultados por
familias de pernos, es decir, pernos inflables (Swellex, Hydrabolt y X-Pandabolt), barras
helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio, cartuchos de resina y lechada de

cemento y los pernos por constriccion (Split Sets). Finalmente, se hace una discusion de las
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capacidades de anclaje y otras cualidades de todos los pernos estudiados. Demostrandose
concretamente, la influencia del didmetro de los tubos simuladores (taladros) sobre la
capacidad de anclaje de los pernos de roca.

Establecidos los didmetros y las longitudes efectivas de anclaje éptimos, se hizo un
andlisis de la reduccién del nimero de pernos por cada 100 m2 de sostenimiento, a fin de
determinar su reduccién porcentual, demostrdndose que, al optimizar los didmetros de los
taladros, el nimero de pernos se reduce entre 2 % y 23 %. Asimismo, para cuantificar los
efectos de los gastos y emisiones ocasionados por la aplicacién de pernos de roca, fue
necesario investigar sobre la demanda actual de pernos de roca en la mineria peruana (tipos,
tamafios, etc.), determindndose que las longitudes de pernos mds usados son los de 2,10 m
(7 pies) de longitud, con 79 % del consumo total en promedio. Fue necesario también,
establecer el método de instalacion de los pernos, manual y mecanizado; pero por la
dificultad para determinar el porcentaje de pernos que son instalados con uno u sistema, se
hizo el anélisis por separado, suponiendo que, en un caso, todos los pernos se instalan con
equipo manual, en otro, con equipo mecanizado, ambos casos al nivel del mar.

La reduccién del empleo de nimero de pernos de roca, implica menor tiempo de
instalacion, en consecuencia, la reduccién de consumos de combustibles, aceites, agua, aire
entre otros. A la par, la reduccién de emisiones contra el ambiente, como el didxido de
carbono, calor y aceites. Como se ha indicado en el parrafo anterior, el andlisis de los efectos
ambientales ocasionados por la instalacion de pernos, manual o mecanizado, se ha llevado a
cabo por separado. Se demuestra que, al optimizar los didmetros de los taladros, se reduce
sustancialmente la emision de contaminantes; por ejemplo, la emisién del CO2 se reduciria
mensualmente en 135537 kg (més de 135 TM) y 5062 kg (mds de 5 TM), instalando los
pernos con equipo manual o mecanizado, respectivamente.

Haciendo un recuento, el contenido de la presente tesis consta de 9 capitulos, donde
el Capitulo I corresponde a la introduccién, formulacién del problema, justificacion del
estudio, objetivos e hipétesis del estudio. El Capitulo II, trata el marco tedrico del estudio,
empezando por la definicion del medio ambiente y su clasificacién, contaminacion
ambiental e impacto ambiental. Asimismo, un tratado sucinto sobre el macizo rocoso y su
clasificacion, asi como sobre las excavaciones en macizos rocosos incluyendo los métodos
de excavacion. Seguidamente, se trata sobre los desprendimientos de rocas y sus causas;

sostenimiento de macizos rocosos, tipos de sostenimiento, abundando sobre el sostenimiento
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con pernos de roca. Finalmente, se habla sobre pernos de roca, su clasificacién y
rendimiento. El Capitulo III, corresponde al Marco Metodolégico del estudio, donde se
detalla todos los requerimientos y la secuencia seguida para la materializacién del presente
estudio como la infraestructura requerida, equipos, herramientas y materiales, tipo y disefio
de la investigacion, poblacion y tamafio de muestra, dreas de pruebas, laboratorios y talleres,
compilacion y procesamiento de datos y finalmente la discusion de resultados.

Los Capitulos IV, V y VI, corresponden a los resultados del estudio de los Split Sets,
Hydrabolt y X-Pandabolt, respectivamente; en cuanto a sus capacidades de anclaje en
funcion de la LEA y didmetro del tubo simulador. Del mismo modo, su elongacion vy,
contactos y aberturas de en funcién del didmetro del tubo simulador. Capitulo VII, presenta
los resultados del estudio de las barras helicoidales, en cuanto a su capacidad de anclaje en
funcion de la LEA y didmetro de los tubos simuladores, asi como su elongacion en funcion
de la carga aplicada y didmetro de tubo simulador, propiedades fisicas de los morteros
utilizados para su instalacion (cartuchos de cementicio, cartuchos de resina y lechada de
cemento).

En el Capitulo VIII, se hace la discusion de resultados del estudio, empezando por
las capacidades de anclaje en funcién de la LEA y didmetro del tubo simulador y, otros
aspectos detallados en el capitulo VII. Seguidamente; se hace lo propio para todos los pernos
en su conjunto, destacando sus cualidades antes tratados. Andlogamente, en base los
resultados anteriores se discute los efectos ambientales favorables al optimizar los didmetros
de los taladros para instalar los pernos de roca. Finalmente, en el capitulo IX se presentan

las conclusiones y recomendaciones del estudio.

1.1  Planteamiento del Problema

1.1.1 Situaciéon problematica. Las excavaciones en roca (mineria y construccion
civil), quizds sean las actividades que mds han contribuido a su progreso y desarrollo de la
humanidad. Puesto que, la ciencia, tecnologia, industria y todo el quehacer del ser humano,
en resumidas cuentas, se sustenta en el empleo o aplicacion de elementos metélicos y no
metdlicos, provenientes primigeniamente de la actividad minera. Es decir, las grandes
mdquinas (ingenios, equipos de transporte, minadores, etc.), estructuras, herramientas,
insumos y medicinas en su mayoria, son productos derivados de la mineria. Asimismo, las

grandes excavaciones civiles (tineles, carreteras, canales, presas, etc.) son excavaciones en
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roca que han mejorado la calidad de vida de pueblos y comunidades enteras, ademds de
propiciar su desarrollo.

Toda excavacién en roca, requiere la estabilizaciéon del macizo rocoso (roca
remanente) para prevenir los desprendimientos de rocas, que muchas veces causan muerte y
contaminacién del ambiente directa o indirectamente. Por ejemplo, en caso de la mineria
peruana, segun reporta el Ministerio de Energia y Minas, mas del 30 % de accidentes
mortales ocurridos entre los afios 2000 — 2018, fueron ocasionados por desprendimiento de
rocas. Asimismo, El 59 % de accidentes mortales se produjeron en tajeo mineros, el 45,8 %
en dreas no sostenidas y 53 % sobre perforistas y sus ayudantes (Giraldo, 2016).

Por tanto, el sostenimiento de excavaciones en roca es de vital importancia, para
mantener el nivel de produccién de una operacion, seguridad para los equipos y personal,
preservar la vida de las estructuras abiertas (tineles, galerias, cimaras, cavernas, etc.) y sobre
todo, para reducir la contaminacién ambiental que ocasionan los desprendimientos de roca,
como: polucién, emisiones de gases de efecto invernadero producidos por el funcionamiento
de equipos utilizados para su eliminacion, concentracion de gases en las labores
subterrdaneas, entre otros.

La economia del Pert se sustenta basicamente en la actividad minera, realizando por
ello, grandes excavaciones en roca siguiendo un procedimiento o ciclo, que empieza con la
perforacion de taladros para voladuras hasta el sostenimiento de la roca remanente. Para el
sostenimiento de macizos rocosos, actualmente existe una variedad de materiales y
herramientas como: madera, concretos, fibras, mallas, pernos, cables, entre otros; de los
cuales, los de mayor aplicacién actualmente son los pernos de roca, en sus diversas formas
y presentaciones, por su facilidad de instalacién y capacidad de anclaje.

Los pernos de roca, se instalan dentro de taladros perforados previamente con ese
propdsito, con una profundidad similar a su longitud. Los pernos se introducen dentro de los
taladros, solos (caso de los pernos inflables y constriccidon) o acompafiados de materiales de
acoplamiento o morteros (caso de las barras rigidas), con la finalidad que las paredes
exteriores de los pernos con las de los taladros, queden en contacto para hacer anclaje por
friccion o adherencia. Los taladros se perforan con didmetros sugeridos por los fabricantes
o proveedores de pernos de roca, que no necesariamente son los mas apropiados para obtener
su mayor rendimiento. A pesar que, la capacidad de anclaje de los pernos de roca es muy

sensible a la magnitud de los didmetros de taladros donde se instalan, existe escaso estudio
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al respecto, es decir, no se han optimizado estos pardmetros, para obtener su mayor
rendimiento.

Optimizar los didmetros de los taladros para la instalacion de los pernos de roca,
implica tacitamente la reduccién del nimero de pernos por unidad de 4rea sostenida, que a
su vez implica el requerimiento de menos horas mdquina, mano de obra, menos insumos de
sostenimiento, entre otros. Actualmente, los pernos de roca se instalan con equipo manual o
mecanizado, en cualquiera de los casos, demandan el empleo de insumos como
combustibles, lubricantes, aire, agua, entre otros y personal. Por tanto, al optimizar los
didmetros de los taladros, habréd una reduccion en las emisiones de gases (CO2, NO2, etc.),

calor, aceites, entre otros, sustancias nocivas para el medio ambiente.

1.1.2 Formulacion del problema

A) Problema general. [Influye el didmetro de taladros en el sostenimiento de

macizos rocosos con pernos de roca para reducir los impactos ambientales?

B) Problemas especificos.

1.- ;Cémo influye el didmetro de taladros en la capacidad de anclaje de los pernos
de roca?

2.- ;Qué comportamiento tiene la capacidad de anclaje de los pernos de roca en
funcién de su longitud efectiva de anclaje para diferentes didmetros?

3.- ;Coémo influye el acoplamiento de los pernos de roca en las paredes de los
taladros, sobre su capacidad de anclaje?

4.- ;Cémo se reducen las emisiones al ambiente, al optimizar los didmetros de los

taladros para la instalacion de pernos de roca?

1.2 Justificacion de la Investigacion

Mejorar la capacidad de anclaje de los pernos de roca, instaldndolos en taladros de
didmetros mds apropiados, implica reducir su nimero por drea sostenida, demandando
menos horas de trabajo de equipos y personal. La reduccién del nimero de pernos, se deriva
en una serie de beneficios para la empresa (reduccion de costos, seguridad para el personal

y equipo, prestigio, etc.) y menor demanda de insumos de operacion (combustibles, aceites,
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agua, aire), que frecuentemene se traduce en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero al ambiente, aceites, calor, menor contaminacion del agua y suelo, entre otros
beneficios.

Actualmente, las pruebas de arranque (pull test) se realizan en los hastiales cercanos
al drea donde se requiere determinar la capacidad de anclaje de los pernos de roca,
perforando para ello, taladros con cierto espaciamiento, sin garantizar que todos ellos queden
posicionados en la misma calidad de roca, toda vez que el macizo rocoso es heterogéneo.
Para cumplir con los objetivos de este estudio, se disefié una metodologia de laboratorio,
sustituyendo los hastiales de pruebas por una mesa metélica y los taladros por tubos de acero
denominandolos “tubos simuladores”, que posibilitan determinar la capacidad de anclaje de
los pernos de roca, bajo las mismas condiciones de una prueba a otra, imposibles de disponer
en un terreno real. Asimismo, esta metodologia permite replicar las pruebas tantas veces
sean necesarias, sin que varien las condiciones de terreno y taladro. Este método permite
también, realizar estudios comparativos de pernos de roca, en igualdad de condiciones,
donde los “tubos simuladores” simulan la mejor calidad de roca, imposible de encontrar
masivamente en la naturaleza.

Para realizar pruebas de arranque de pernos de roca, actualmente es preciso
desplazarse a una operacion de excavacioén (minera o civil), llevando consigo los pernos,
equipos de arranque y toda la logistica necesaria. A su vez, la empresa auspiciadora, se ve
obligado a proporcionar ademds del drea de pruebas, maquinaria, personal, servicios y
facilidades de estadia, representando alto costo para la empresa y distraccion del proceso
productivo, razones por las cuales, cada prueba resulta demasiado costoso y practicamente
imposible de realizar en grandes cantidades como demanda un trabajo de investigacion. Por
tanto, la metodologia establecida facilita determinar la capacidad de anclaje de los pernos de
roca en laboratorio, al mds bajo costo y sin necesidad de desplazarse a una operacion de
excavacion.

Con las pruebas actuales (en campo), Unicamente se pueden determinar las
capacidades de anclaje y las elongaciones de los pernos de roca, mientras que con la
metodologia disefiada y aplicada para la presente investigacion, ademds, es posible analizar
el centrado de los pernos dentro de los “tubos simuladores™ (taladros), sus acoplamientos,
propiedades de los morteros con los que se instalan las barras rigidas, entre otros aspectos.

Asimismo, los fabricantes y proveedores de pernos de roca, consideran que la capacidad de
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anclaje de los pernos de roca tiene un comportamiento lineal con su longitud, lo cual, no se
cumple como se ha demostrado tanto en las pruebas de campo (mina) como en el laboratorio,
puesto que mds alld de 4 pies de longitud efectiva de anclaje la curva correspondiente, se
torna asintdtica. La importancia de estos resultados, es que permite no sobre estimar la
capacidad de anclaje de los pernos de roca, que una vez instalados pueden poner en riesgo
la estabilidad de las excavaciones debido a que su real capacidad de anclaje, es menor a lo
considerado; asimismo, permite y facilita a la geomecdnica hacer un correcto disefio de
sostenimiento.

Los resultados del estudio, son eminentemente pricticos, al permitir realizar el
sostenimiento de macizos rocosos con pernos de roca, en forma segura y permanente, ttil en
toda industria de excavacion. Andlogamente, sera util para los fabricantes y proveedores de
pernos de roca, como una herramienta técnica y cientifica para la eficiente aplicacion de sus
productos, para prevenir y reducir los desprendimientos de rocas. Los resultados del estudio,
establecen los didmetros mds apropiados (Optimos) para instalar los diferentes tipos de
pernos de roca, que estdn plasmados en dbacos, férmulas y tablas para facilitar su aplicacion
practica, conducentes al mejor aprovechamiento de las bondades de anclaje de los pernos de

roca.

1.3  Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo general. Determinar el didmetro 6ptimo de taladros en el

sostenimiento de macizos rocosos con pernos de roca y sus efectos ambientales.

1.3.2 Objetivos especificos

1.- Determinar la capacidad de anclaje de distintos tipos de pernos de roca, en funcién
del didmetro de taladros.

2.- Determinar la capacidad de anclaje de los pernos de roca, en funcién de su
longitud efectiva de anclaje (bond length) para diferentes didmetros.

3.- Analizar el acoplamiento de los pernos de roca en las paredes de los taladros y su
influencia sobre su capacidad de anclaje.

4.- Reducir los efectos ambientales ocasionados por la instalacién de pernos de roca

en didmetros 6ptimos.
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1.4  Hipotesis y Variables

1.4.1 Hipétesis general. El didmetro de taladros influye en el sostenimiento de
macizos rocosos con pernos de roca y sus efectos ambientales.

1.4.2 Hipdtesis especificas.

1.- El didmetro de taladros influye en la capacidad de anclaje de los pernos de roca.

2.- La capacidad de anclaje de los pernos de roca, depende de la longitud efectiva de
anclaje (bond length) para diferentes didmetros.

3.- El acoplamiento de los pernos de roca en las paredes del taladro, influye sobre su
capacidad de anclaje.

4.- Los didmetros 6ptimos de taladro, reducen los efectos ambientales ocasionados

por la instalacion de pernos de roca.

1.5  Identificacion y Definicion de Variables

1.5.1 Variables de la investigacion.

A) Variable Independiente (VI): Optimizacion del didmetro de taladros.
Cualquier tipo y tamafio de perno de roca, se instala dentro de taladros perforados
previamente, solo 0 en combinacién con un material de acoplamiento. En cualquier caso, su
capacidad de anclaje depende del didmetro de los taladros. Por consiguiente, para lograr el
maximo rendimiento de los pernos de roca, es preciso instalarlos en taladros de didmetro
Optimo.

B) Variable dependiente (VD): Sostenimiento de macizos rocosos con pernos
de roca y sus efectos ambientales. 1.os pernos de roca, son los elementos de sostenimiento
de mayor aplicacion para la estabilizacion de dreas expuestas de macizos rocosos, con la
finalidad de prevenir y evitar desprendimientos de rocas, tanto en ambientes subterrdneos
como superficiales. La capacidad de anclaje de los pernos de roca, es sensible a la magnitud
del diametro de taladros, lo cual significa que, al instalar estos elementos de sostenimiento
en taladros de didmetros Optimos, se obtiene su mayor capacidad de anclaje, con la
consiguiente reduccién de su ndmero por drea sostenida. Al reducirse el empleo de pernos
de roca, se reduce el tiempo de utilizacion de mdquinas y mano de obra, menor consumo de
insumos, desde su fabricacion hasta su instalacion en el terreno; en suma, se traduce en la

reduccién de la contaminacién del aire, agua y suelo debido a las emisiones de gases, calor,



aceites, etc. a la vez también habrd menos consumo de agua y aire, recursos tan preciados

para la vida sobre nuestro planeta.

1.5.2 Operacionalizacién de variables. La operacionalizacion de las variables, se

presenta en la siguiente tabla 1.

Tablal
Operacionalizacion de Variables
VARIABLE DEFINICION DE LAS INDICADOR UNIDAD O TIPO
VARIABLES CATEGORIA
Cualquier tipo y tamao de perno de Pruebas de arranque (pull
roca, se instala dentro de taladros test)'sqbre pernos instalados Lecturas de valores d(=j carga en Cual'ititativa
perforados previamente, solo o en en distintos didmetros de tubo | el manémetro del equipo en ton | continua
S S .
R .. . simulador.
combinacién con un material de - -
Y, . . Resultado de las pruebas de Capacidad de anclaje de los -
Optimizacién acoplamiento. En cualquier caso, su - A L - Cuantitativa
.z . . arranque para cada didmetro pernos en funcién del didmetro .
del didmetro de | capacidad de anclaje depende del de tubo y perno de tubos en t continua
taladros didmetro de los taladros. Por
consiguiente, para lograr el maximo ) o
rendimiento de los pernos de roca, es Elongacién de los pernos de Lecturas en el vernier en mm Cuagutauva
preciso instalarlos en taladros de roca continua
didmetro 6ptimo.
PF”?bas de arranque con, Lecturas de valores en el Cuantitativa
distintas longitudes efectivas . . .
de anclaje (bond length) mandémetro del equipo en ton continua
Resultado de las pruebas de . .
arranque para difgrenles Capacidad de anclaje de los Cuantitativa
. X ernos en funcién de la longitug .
lon, 1?udel: efectivas de p fi de la longitud continua
anc%aje ) ) efectiva de anclaje en t.
Reduccién del nimero de pernos
Consumo mensual de pernos | de roca por drea sostenida o
en la mineria peruana. Cuantitativa
Los pernos de roca, son los elementos unidades /megp > Longitud de pernos de mayor continua
de sostenimiento de mayor aplicacién consumo, unidades por mes o
para la estabilizacion de dreas expuestas porcentaje
de macizos rocosos, con la finalidad de Estudio de tiempos y
revenir y evitar desprendimientos de . . movimientos en horas por mes o
focas tan)io en ambigntes subterrdneos Reduccién del tiempo de > Cuantitativa
’ - . instalaci6n de pernos de roca | Tiempos de instalacion de continua
como superficiales. La capacidad de pernos de roca con equipo
anclaje de los pernos de roca, es manual y mecanizado
sensible a la magnitud del didmetro de | Reduccién del consumo de Consumo por equipo y Cuantitativa
taladros, lo cual significa que, al instalar | agua Consumo mensual en m3. continua
A estos elementos de sostenimiento en itari i
Sostenimiento to ten Consumo unitario por equipo
. taladros de didmetros 6ptimos, se . manual y mecanizado en m3 ..
de macizos obtiene su mavor capacidad de anclaie Reduccién del consumo de N Cuantitativa
FOCOSOS COn X Su may ; p P Y€ | aire comprimido Consumo mensual en funcién continua
con la consiguiente reduccién de su G s utilizados
pernos de roca % % v ) del nimero de pernos utilizados,
ndmero por drea sostenida. Al reducirse m3
y sus efectos
ambientales el empleo de pernos de roca, se reduce Consumo unitario por equipo en
el tiempo de utilizacién de maquinas y . funcién de su potencia, gl/HP I
mano de obra. menor consumo de Reduccién del consumo de - Cuantitativa
. ? N combustible diésel Consumo mensual en funcnon continua
insumos, desde su fabricacién hasta su del nimero de pernos instalados,
instalacion en el terreno; en suma, se I/mes
traduce en la reduccién de la Reduccion del d Consumo unitario por perno Cuantitati
contaminacién del aire, agua y suelo eduecion de’ consumo de instalado, 1/perno uantitativa
debido a las emisiones de gases, calor aceites hidraulicos z %0 continua
siones s s onsumo mensual en 1/mes
aceites, etc. a la vez también habra Emisién de CO2 por perno
menos consumo de agua y aire, recursos | Reduccién de la emisién de instalado en kg/perno. Cuantitativa
tan preciados para la vida sobre nuestro | CO2 (gas de efecto Emisién mensual de CO2porla | ° .
planeta. invernadero) al ambiente demanda de pernos de roca,
kg/mes
Emisi6n de aceites por perno
. L instalado en I/perno L
Reduccion de emision de — P - Cuantitativa
BN Emisién mensual de aceites de P
aceites al ambiente continua
acuerdo al consumo pernos en
1/mes
Emision de calor por perno
Reduccién de la emisién de instalado en kCal/perno Cuantitativa
calor al ambiente Emisién mensual de calor en continua

kcal/mes

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2

Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA (ver tabla 2)
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¢Influye el didmetro de
taladros en el sostenimiento
de macizos rocosos con
pernos de roca para reducir
los impactos ambientales?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

1.-;Cémo influye el
didmetro de taladros en la
capacidad de anclaje de
distintos tipos de pernos de
roca?

2.- (Qué comportamiento
tiene la capacidad de anclaje
de los pernos de roca en
funcién de su longitud
efectiva de anclaje (bond
length) para diferentes
didmetros?

3.- (Como influye el
acoplamiento de los pernos
de roca en las paredes de los
taladros, sobre su capacidad
de anclaje?

4.- (C6émo se reducen las
emisiones al ambiente, al
optimizar los didmetros de
los taladros para la
instalacién de pernos de
roca?

Determinar el didmetro
optimo de taladros en el
sostenimiento de macizos
rocosos con pernos de roca
para reducir los impactos
ambientales.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1.- Determinar la
capacidad de anclaje de
distinto tipo de pernos de
roca en funcién del
didmetro de taladros.

2.- Determinar la
capacidad de anclaje de los
pernos de roca en funcion
de su longitud efectiva de
anclaje (bond length) para
diferentes didmetros

3.- Analizar el
acoplamiento de los
pernos de roca en las
paredes de los taladros y
su influencia sobre su
capacidad de anclaje.

4.- Analizar la reduccion
de impactos ambientales
provocados por la
instalacién de pernos de
roca en didmetros 6ptimos.

Variable dependiente: Sostenimiento de macizos
rocosos con pernos de roca y sus efectos
ambientales.

Dimensiones:
1.- Determina didmetros 6ptimos de taladros para
cada tipo de perno de roca.

2.- Mejor aprovechamiento de los pernos de roca, al
conocer su maximo capacidad anclaje.

3.- Permite mejor distribucién de los pernos de roca
para un sostenimiento seguro.

4.- Reduce los impactos ambientales.
5.- Reduce accidentes laborales en obras civiles y
mineras, al garantizar ambientes seguros de trabajo.

6.- Reduce los dafios y destruccion que ocasionan
los desprendimientos de rocas.

7.- Evita el estrés familiar y social, al tener
ambientes sin desprendimiento de rocas que causan
muerte y destruccién.

8.- Reduce costos sostenimiento por mejor diseio
del sostenimiento.

9.- Reduce gastos legales y los costos por las horas
dejadas de laborar por accidentes.

10.- Coadyuva a preservar el prestigio de la empresa
ante la comunidad nacional e internacional.

11.- Propende a la mayor productividad del personal
y el equipo al més bajo costo.

12.- Reduce las emisiones de gases al ambiente.

13.- Reduce el consumo de agua, aire, combustibles
y aceites.

Por cuanto para su
desarrollo, se llevaron
a cabo ensayos de
laboratorio y de
campo, con la finalidad
de determinar los
didmetros 6ptimos de
los taladros para un
sostenimiento eficiente
con pernos de roca y
asi prevenir y evitar los
desprendimientos de
rocas.

2.- Impacto ambiental. Concepto de
impacto ambiental. Tipologia de
impacto ambiental. Evaluacién de
impacto ambiental.

3.- Macizos rocosos. Definicién.
Clasificacién. Conceptos
geomecdnicos.

4,- Excavaciones en macizos
rocosos. Fines de las excavaciones.
Métodos de excavacion.

5,- Desprendimiento de rocas. Sus
causas y sus efectos

6.- Sostenimiento de macizos
rocosos. Concepto. Tipos de
sostenimiento.

7.- Pernos de roca. Principio de
funcionamiento de los pernos de

roca. Clasificacién de pernos de roca.

Materiales de acoplamiento de
pernos de roca.

8.- Placas para pernos de roca.
Objetivo de las placas. Clasificacion
de las placas.

9.- Rendimiento de los pernos de
roca. Capacidad de anclaje.
Elongaci6n de los pernos de roca.
Work index de los pernos.

10.- Resultados de los estudios
preliminares en la unidad minera
Reliquias de la Cfa. Minera
Castrovirreyna y las pruebas de
laboratorio en la Pontificia
Universidad Catélica del Peri.

de roca para reducir los impactos ambientales

HIPOTESIS ESPECIFICOS

1.- El didmetro de taladros influye en la
capacidad de anclaje de los pernos de roca.

2.- La capacidad de anclaje de los pernos de
roca, depende de la longitud efectiva de
anclaje (bond length) para diferentes
didmetros.

3.- El acoplamiento de los pernos de roca en
las paredes del taladro, influye sobre su
capacidad de anclaje.

4.- Los desprendimientos de roca provocan
impactos ambientales.

Se trata de una HIPOTESIS ESTADISTICA
CORRELACONAL

En el presente caso, se trata de una hipétesis
de 2 VARIABLES.

Muestra: 64 pernos
Swellex (X-Pandabolt),
64 pernos Hydrabolt, 132
Barras Helicoidales y 64
Split Sets, es decir, 296
pernos ensayados en el
laboratorio.

Ademds 64 de esos
mismos pernos
estudiados en la mina
Castrovirreyna.

Totalizando 360
muestras.

PROBLEMA DE OBJETIVOS DE LA VARIABLES CLASIFICACION PROCESO DE TIPO DE POBLACION Y INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION OPERACIONALIZACION INVESTIGACION MARCO TEORICO HIPOTESIS CLASIFICACION MUESTRA RECOLEC. DE DATOS
OBJETIVO GENERAL Var}able !vdepen(!{ente: !51 pres nt@}rabg_m de 1.- Blr:cve t.r’atado de m?dln. 'iimblente. HIPOTESIS GENERAL Reglst‘m de lectufas de las
Optimizacién del didmetro de taladros. investigacion es Clasificacién. Contaminacién Poblacién: Pernos de cargas en el manémetro del
PROBLEMA GENERAL CUANTITATIVA'Y ambiental El didmetro de taladros influye en el : equipo de arranque, en
EXPERIMENTAL sostenimiento de macizos rocosos con pernos roca formatos exprofesamente

diseniados para este fin.

Registro de las elongaciones
de los pernos durante las
pruebas de arranque, en un
vernier digital.

Formatos para la recoleccién
de recoleccion de informacién
diversa relacionado con la
investigacion.

Programas de cémputo para la
compilacién de datos e
informacion pertinente.

Formatos para la recoleccién
de datos de equipos y
maquinaria, como el consumo
de combustibles, potencias,
capacidades, etc.

Formatos par el estudio de
tiempos y movimientos en la
instalacion de pernos de roca

Estudio de la demanda de
pernos por la minerfa peruana

Registros de demandas de
combustibles y aceites por los
equipos

Andlisis de las emisiones de
CO2, aceites, calor, etc. por
los equipos de empernado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 2
Marco Teorico

Este capitulo empieza con un tratado respecto al medio ambiente y su clasificacion,
asi como los conceptos y significados de la contaminacién e impacto ambiental.
Seguidamente y como parte del ambiente se toca lo referente a los macizos rocosos y su
clasificacion, excavaciones en roca, su fines y métodos de excavacion y, desprendimientos
de rocas y los dafios que ocasionan. Seguidamente, se trata sobe el sostenimiento de macizos
rocosos y elementos de sostenimiento. Finalmente, se trata sobre pernos de roca, su
clasificacion, medicion de su capacidad de anclaje y resultados en la Mina Castrovirreyna.

Siendo los pernos de roca, los elementos de sostenimiento de mayor aplicacion en el
sostenimiento de macizos rocosos, es importante determinar la reduccién de su demanda al
optimizar los didmetros de los taladros en los que se instalan, puesto que en este proceso se
emplean equipos, materiales y personal. El funcionamiento de los equipos para perforar
taladros e instalar los pernos, consume combustibles fosiles, aceites, aire, agua, entre otros,
donde los combustibles se convierten en gases y los aceites son emitidos en forma de neblina
al aire luego de accionar los equipos. El aire se toma del ambiente para su compresion (como
energia neumdtica) y ventilacion acorde con la cantidad de mdquinas y personal en interior
mina, lo mismo ocurre con el agua que es tomada de la naturaleza como agente de barrido
en las perforaciones, que luego de utilizarlo se descarga a la naturaleza contaminado con
particulas de mineral y roca (lodo).

Es ampliamente conocido que, el funcionamiento de equipos diésel producen
emisiones de gases como el di6xido de carbono ademds de otros nocivos para el ambiente,
a ello se suma la emision de aceites en forma de neblina por las perforadoras sobre todo
manuales y grandes cantidades de calor que contribuye al calentamiento global. Por

consiguiente, al reducir el uso de pernos de roca, en el presente caso optimizando los
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didmetros de taladros, se reducen las emisiones y el empleo de aire y agua (tomados de la
naturaleza).

Por otro lado, el objetivo fundamental del sostenimiento de macizos rocosos en las
excavaciones, es evitar los desprendimientos de rocas, que muchas de las veces causan dafios
materiales y personales. S6lo en la mineria peruana, mas del 30 % de los accidentes mortales
son ocasionados por este fendmeno, como reporta Ministerio de Energia y Minas (MINEM).
Analizando las estadisticas del MINEM, se determina que el 87 % de los accidentes mortales
por desprendimiento de rocas se producen en las rocas clase IIl (A 'y B) y IV (A y B), de los
cuales, el 53 % corresponden en suma a las clases IIIB y IVA. Asimismo, el 59 % de los
accidentes ocurren en los tajeos (labores que normalmente no se sostienen) y el 28 % en las
galerias. Segiin ocupacion del personal, el 53 % de los accidentes mortales sufren los
perforistas y sus ayudantes. Segun tipo de sostenimiento, el 64,7 % de los accidentes
mortales ocurrieron en zonas sostenidas con Split Sets o madera, de los cuales, 32,7 %
corresponden a Split Sets (Giraldo, 2016).

Existe informacion limitada de los impactos ambientales que ocasionan los
desprendimientos de rocas, tanto en ambientes superficiales como subterraneos, a pesar de
su incidencia como se demuestra mds adelante. Los reportes y estadisticas que existen, estan
enfocados a los accidentes mortales que ocasionan los desprendimientos de rocas en la
mineria subterrdnea, los desprendimientos de roca que no ocasionan accidentes mortales no
son reportados, a pesar de ocasionar indirectamente dafios al medio ambiente. En ambientes
superficiales, la ocurrencia de desprendimientos de roca se reporta por los dafios que causan
a infraestructuras, a centros poblados causando muerte y destruccién, pero no los o dafios

ambientales que ocasionan.

2.1 El Medio Ambiente

“El medio ambiente es un sistema formado por elementos naturales y artificiales que
estan interrelacionados y que son modificados por la accién humana. Se trata del entorno
que condiciona la forma de vida de la sociedad y que incluye valores naturales, sociales y
culturales que existen en un lugar y momento determinado. Los seres vivos, el suelo, el agua,
el aire, los objetos fisicos fabricados por el hombre y los elementos simbdlicos (como las
tradiciones, por ejemplo) componen el medio ambiente. La conservaciéon de éste es
imprescindible para la vida sostenible de las generaciones actuales y de las venideras. Podria

decirse que el medio ambiente incluye factores fisicos (como el clima y la geologia),
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bioldgicos (la poblacion humana, la flora, la fauna, el agua) y socioecondémicos (la actividad
laboral, la urbanizacion, los conflictos sociales)” (Perez y Gardey, 2009).

El medio ambiente es el conjunto de factores fisico-naturales, sociales, culturales,
econdmicos y estéticos que interactian entre si, con el individuo y la comunidad en que vive,
determinando su forma, carécter, relacion y supervivencia. El medio ambiente lo determinan
un conjunto de variables de estado, capaces de ser medidos y valoradas su calidad. Segin la
Comunidad Europea, el medio ambiente es la combinacién de elementos cuyas complejas
interrelaciones constituyen el marco, el entorno y las condiciones de vida del individuo y la
sociedad, tal como son o tal como se perciben (Conesa, 2010).

Actualmente, ya es un hecho el avance de la colonizacién subterrdnea, como una
expansion urbana del futuro, como tal, serd un ambiente mds confortable y llevadera para
los seres humanos y la vida en general, por la falta de espacio en las grandes urbes, la
radiacion ultra violeta, tormentas edlicas y las temperaturas extremas. Existe una amplia
gama de excavaciones con distintos fines, que en conjunto han contribuido para dar
seguridad, tranquilidad y bienestar al hombre. Existen muchos casos de ciudades

subterrdneas, servicios, centros comerciales que se pueden citar (RT, 2014).

2.1.1 Clasificacion del medio ambiente
A)  Ambiente fisico. Elementos materiales que constituyen el entorno del medio
ambiente incluyendo los artificiales, como Corteza terrestre, macizo rocoso, agua, clima,
contaminacion, edificaciones, obras civiles, entre otros. Como ejemplo se puede apreciar la
figura 1, que corresponde al paisaje de las lagunas de Llanganuco (Yungay), donde se aprecia
un tipico valle glaciar, lagunas (agua), macizos rocosos, nevados, cerros, morrenas, carretera,
etc.

B) Ambiente bilogico. El ambiente fisico y bioldgico es la matriz espacial en donde
se desenvuelve todo el contexto socio-cultural. Ecosistema: interdependencia funcional entre
el medio ambiente y la cultura. Las variaciones o cambios que ocurren en los elementos que
componen el ecosistema afectan las condiciones de salud de la poblacion. Como ejemplo de
ambiente bioldgico se pueden citar, Poblacion huma, flora, fauna, entre otros (Prezi, 2014).
Como ejemplo del ambiente bioldgico, se puede observar la flora y fauna de Tarapoto (San

Martin — Pert), que ilustra la figura 2.
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Figura 2. La Flora y Fauna en la Selva de Tarapoto.
Fuente: Elaboracion propia

c) Ambiente Socio — economico. Durante el proceso de constructivo de obras
civiles o mineras, toda excavacion es un centro laboral. Como tal, el personal estd expuesto
ariesgos de accidentes y contaminantes que se generan durante el trabajo, como ilustran las
figuras 3 (a) y (b). Ademas, se puede destacar que todas las excavaciones subterrdaneas de
uso civil, durante su proceso constructivo constituyen centros laborales, que luego de

culminado podrd convertirse en otro tipo de actividad econdmica caso de los centros
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comerciales, estaciones subterrdneas, o simplemente de servicio o comunicacién sin la
presencia de vida durante su funcionamiento, caso de los tineles de aduccién, chimeneas,
piques, tuberia forzada (penstock), entre otros. En mineria, las excavaciones constituyen
permanentemente un centro laboral con todos los riesgos que ello implica, como
desprendimiento de rocas, gaseamiento, etc. Dentro de este tipo de excavaciones tenemos

los tajos, pozos de drenaje, galerias, rampas, entre otros.

(a) (b)

Figura 3. Excavaciones subterrdneas como centro laboral. (a) Tajo minero. (b) Aplicacion de concreto

lanzado (shotcrete) en un tiinel.

Fuente: Recuperado de (a) https://www.tynmagazine.com/chile-busca-impulsar-uso-de-tecnologias-digitales-en-
mineria/ y (b) http://www.teurcontratistas.com/servicios/shotcrete/shotcrete-con-fibra-metalica-en-talud

La figura 4, ilustra la ciudad Imperial del Cusco como un ambiente socio —
economico, donde los hombres desarrollan todas las actividades comerciales, culturales,
politicas, empresariales, laborales, entre otros, para su supervivencia.

La Ingenieria Ambiental, es una rama de la ingenieria que estudia los problemas
ambientales en forma cientifica e integrada, teniendo en cuanta sus dimensiones cientificas,
quimicas, fisicas, ecoldgicas, bioldgicas, geoldgicas, sociales, econdmicas y tecnoldgicas a
fin de promover un desarrollo sostenible. El ingeniero ambiental reconoce, interpreta y
diagnostica los impactos ambientales positivos y negativos, evalia el nivel de dafio
ocasionado en el ambiente y propone soluciones integradas de acuerdo a las leyes
medioambientales vigentes. Asimismo, el ingeniero ambiental debe estar capacitado para:
Planificar el uso sostenible del ambiente, proponer politicas medioambientales, elaborar
estudio de impacto ambiental, gestion ambiental, medidas de mitigaciéon y control de

procesos contaminantes, diagnosticar y evaluar aspectos ambientales, elaborar soluciones


https://www.tynmagazine.com/chile-busca-impulsar-uso-de-tecnologias-digitales-en-mineria/
https://www.tynmagazine.com/chile-busca-impulsar-uso-de-tecnologias-digitales-en-mineria/
http://www.teurcontratistas.com/servicios/shotcrete/shotcrete-con-fibra-metalica-en-talud
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medioambientales, fiscalizar procesos medioambientales, monitorear recursos naturales y
proponer soluciones o administrar instalaciones de cardcter ambiental (Ingenieria ambiental,

s.f.).

Figura 4. Ciudad de Cusco como Ejemplo de Ambiente Socio - Econdémico
Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Contaminaciéon ambiental. La contaminacién ambiental, es la presencia de
cualquier agente extrafio en el ambiente, sea éste, fisico, quimico o bioldgico; también la
combinacién de estos agentes en diferentes formas y concentraciones, que pueden ser
dafiinos para la salud, seguridad o el bienestar de la poblacion; también pueden ser
perjudiciales para la flora y la fauna y alterar el normal desarrollo de la actividad humana.
La contaminacién ambiental es también, la introduccién de cuerpos receptores de sustancias
sOlida, liquida o gaseosa o la mezcla de ellas que alteran en forma negativa las condiciones
naturales preexistentes, que pueden afectar la vida y la salud del hombre o alterar el
ecosistema. Actualmente, es uno de los problemas que agobia a nuestro planeta, por el
desequilibrio que genera para la existencia de la vida por el exceso de contaminantes que
sobrepasan los niveles tolerables en la naturaleza. La contaminacion puede presentarse por
causas naturales por la misma actividad geoldgica de la tierra (tectonismo, vulcanismo,
terremotos, etc.) o provocado por el hombre (construcciones, mineria, agricultura, guerras,

actividad petrolera, industria en general, etc.) (ispch, 2009).
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Los problemas de deterioro ambiental tienen cardcter global, ningiin pueblo o pais
estd exento de ellos, como tal, ha conducido a la contaminacidn, agotamiento de los recursos
naturales, pérdida de la biodiversidad. La contaminacién tiene diversos origenes, agentes
contaminantes, ingresos al cuerpo y grados de afectacion. El origen de los contaminantes
puede ser natural (microorganismos, metales, nitratos, entre otros) o sintético (insecticidas,
plésticos, detergentes, etc.). Los agentes contaminantes son: biolégicos (virus, bacterias,
hongos, pardsitos, etc.), fisicos (calor, ruido, radiaciones, ondas, etc.) y quimicos (efluentes,
gases, hidrocarburos, etc.). Los contaminantes ingresan al cuerpo del hombre y animales por:
inhalacién (gases, humos, vapores, particulas cuyo tamafio es inferior a las 10 micras, etc.);
via cutdnea (sustancias liposolubles): oral (se ingiere en los alimentos). Los grados de
afectacion que ocasiona la contaminacion (ligera y graves) (Avila , 2016).

Con el rapido desarrollo de la ciencia y tecnologia, con los nuevos procesos
industriales y productos sintéticos que vienen desarrolldandose en forma constante, mas y mas
contaminantes estdn siendo generados y emitidos al ambiente. El nimero de tales
contaminantes y sus concentraciones en el ambiente ha entrado a una nueva fase en la dltima
década. El andlisis ambiental hoy, como cualquier otro campo cientifico depende en gran
medida de la instrumentacién. Los contaminantes orgédnicos se determinan principalmente
por los métodos de cromatografia de gases, cromatografia de gas/espectrometria de masas
(GC/MS), y cromatografia liquida de alto rendimiento. Estas técnicas tampoco son
adecuadas para medir varias clases de los denominados contaminantes emergentes. El campo
de la espectrometria, por lo tanto, se ha ampliado desde la etapa de baja resolucién a la de
alta resolucioén y desde el impacto de electrén al modo de ionizacion electrospray para
detectar y cuantificar contaminantes en concentraciones mucho mas bajas. Nuevos métodos
se estdn desarrollando incluyendo cromatografia liquida / espectrometria de masas para
medir contaminantes de grandes masas moleculares que no se pueden determinar por GC/MS

(Pradyot, 2010).

2.1.3 Impacto ambiental. El impacto ambiental es el efecto que produce la
actividad humana sobre el medio ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de
un fendmeno natural catastréfico. Es la alteracion de la linea de base ambiental. Los tipos de
impacto ambiental son: a) Impacto ambiental al nivel mundial, la mayor parte relacionada
con el uso de combustibles fosiles y el derrame de petréleo en los océanos, mares, lagos y

rios; producen contaminacion ambiental dafiando la flora y la fauna. A ello se suma los
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residuos radioactivos provenientes de las reacciones nucleares aplicados para la generacion
de energia. Asimismo, la explotaciéon minera y el procesamiento de minerales hasta la
obtencion del metal, producen impactos ambientales contra el aire, suelos, agua, la fauna y
la flora y la salud. b) Impactos ambientales de las guerras y el uso bélico del uranio
empobrecido, las guerras modernas utilizan bombas cuya explosion genera temperaturas que
sobre pasan los 1000 °C, que arrasan infraestructuras, flora, fauna y vidas humanas; lo peor,
alteran la composicién de los suelos, cuya regeneracién demanda cientos de afios. c)
Impactos sobre el medio social, contribuyen a distintas dimensiones de la existencia humana
como: efectos econémicos, socioculturales, efectos tecnoldgicos, efectos sobre la salud e
impactos sobre el medio social local. d) Impactos sobre el sector productivo, la degradacién
del medio ambiente incide en la competitividad del sector productivo por falta de calidad
intrinseca en la cadena productiva, mayores costos por la remediacion de ambientes
contaminados y efectos sobre la productividad (Impacto ambiental, s.f.).

Se dice que hay impacto ambiental, cuando un proyecto o actividad produce una
alteracion favorable o desfavorable en el medio o en alguno sus componentes. Es decir, el
término impacto no necesariamente significa negatividad. La evaluacion del impacto
ambiental, es un procedimiento juridico-administrativo que tiene por objetivo la
identificacion, prediccidn e interpretacion de los impactos ambientales que podrian producir
los proyectos de ingenieria o cualquier actividad humana, asi como los fenémenos naturales
(Conesa, 2010).

La evaluacion del impacto ambiental (EIA), es un proceso formal empleado para
predecir las consecuencias ambientales de un proyecto o decision legislativa, la implantacién
de politicas y programas, o la puesta en marcha de proyectos de desarrollo. Comprende una
serie de pasos: a) Examen previo, b) Estudio preliminar, ¢) Determinacién de su alcance y
d) Estudio en si, investigacion para predecir y evaluar el impacto. El estudio de impacto
ambiental, es un estudio técnico multidisciplinario, incorporado en la evaluacion de impacto
ambiental, cuyo objetivo es predecir, identificar, valorar y corregir los impactos ambientales
que puedan causar los diferentes factores o fendmenos que ocurren en el medio ambiente
(Impacto ambiental, s.f.).

La tipologia de los impactos ambientales no debe ser incluyente ni excluyente, dado
que un impacto concreto puede pertenecer a la vez a dos o mds grupos tipoldgicos, asi se
tiene: a) Por la evolucion de la calidad ambiental del medio, impacto positivo o negativo. b)

Por la intensidad o grado de incidencia en el medio, los impactos pueden ser notables,
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minimo o bajo, medio y alto y, umbral. ¢) Por extension, los impactos por esta tipologia
pueden ser: puntual, parcial, extenso, total y ubicacidn critica. d) Por el momento en que se
manifiesta, impacto latente, inmediato y de momento critico. €) Por su persistencia o
duracion, los impactos pueden ser temporales o permanentes. f) Por su capacidad de
recuperacion, impacto irreversible, reversible, recuperable o irrecuperable. g) Por la relacion
causa-efecto, impacto directo, indirecto o secundario. h) Por la interrelacién de acciones y/o
efectos (acumulacién de energia), impacto acumulativo o sinérgico. i) Por su periodicidad,
continuo y discontinuo. j) Por la necesidad de aplicacién de medidas correctivas, impacto
ambiental critico, severo, moderado y compatible (Conesa, 2010).

Los métodos de andlisis de la evaluacion del impacto ambiental, estdn destinados a
medir tanto los impactos directos como la acumulacion de impactos ambientales y la
inducciéon de riesgos potenciales. Los métodos seleccionados deben cumplir con los
siguientes requisitos: a) Deben ser adecuados para realizar las tareas de identificacion de los
impactos. b) Deben ser suficientemente independientes de los puntos de vista personales del
equipo evaluador. c) Ser econdmicos en costos y requerimiento de datos, tiempo de
aplicacion, cantidad y tiempo del personal, equipo e instalaciones. Los métodos mads
comunes utilizados para identificar los impactos ambientales son: listas de chequeo,
diagramas de flujo y redes, superposiciones cartograficas y sistemas de informacion
geografica, matrices, método Batelle-Columbus, paneles de expertos y guias metodoldgicas

(UNED, 2014).

2.2 Macizos Rocosos

2.2.1 Definicion. Macizo rocoso, es una seccion de la corteza terrestre, demarcada
por fallas o fisuras. En el movimiento de la corteza, un macizo tiende a retener su estructura
interna al ser desplazado en su totalidad. El término es usado también para referirse a un
grupo de montafias formadas por tal estructura. El macizo rocoso es una unidad estructural

de la corteza terrestre, de menor extension que las placas tecténicas (Macizo, s.f.).

2.2.2 Clasificacion. La necesidad de contar con sistema de clasificacién de un
macizo rocoso, es porque posibilita disefiar entre otros aspectos, el sostenimiento de la roca
remanente en las excavaciones. Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos se

agrupan en dos grupos: Clasificacion de Ingenieria (Terzaghi, Lauffer, Deere y Wickham) y
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clasificacion geomecdnica (Bieniawski y Barton) (Singh & Goel, 1999). En la mineria

peruana se utilizan las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski (RMR) y Barton (Q).

A) Objetivos de la clasificacion:

. Tener conocimiento de la calidad del macizo rocoso para el disefio y
construccién de estructuras de ingenieria tanto en obras civiles como en mineria, sean estas
superficiales o subterrdneas.

J Adoptar una o mas clasificaciones de macizos rocosos, para establecer el
tiempo de autosoporte del terreno a fin de aplicar oportunamente los elementos de
sostenimiento mds apropiados y adecuadamente dimensionados.

. Prevenir desastres y accidentes por corrimientos o desprendimientos de rocas

durante y después de la construccion de una estructura en un macizo rocoso (Abril, 2007).

B) Clasificacion de ingenieria

i) Clasificacion de Terzaghi (1946). La primera referencia para el uso de la
clasificacion del macizo rocoso para el disefio del sostenimiento de tuneles, esta en el articulo
de Terzaghi (1946), donde los soportes de roca con arcos de acero son estimados en base a
una clasificacion descriptiva. Terzaghi presta atencion al diseiio del sostenimiento, teniendo
en cuenta el comportamiento del macizo rocoso, particularmente en situaciones donde la
gravedad constituye la fuerza dominante. Las definiciones claras y concisas y los
comentarios practicos de estas descripciones dan buena referencia de la ingenieria geoldgica,
muy usual para disefos de ingenieria.

Terzaghi defini6 las siguientes descripciones para tiineles: a) Roca intacta, no tiene
fisuras ni fracturas. b) Roca estratificada, consta de estratos individuales con o sin resistencia
a la separacion entre ellos. ¢) Roca medianamente fisurada, contiene juntas y grietas, pero
los bloques entre las juntas estdn soldados o muy intimamente enlazados. d) Roca agrietada
en bloques, quimicamente inalterada o casi inalterada. e) Roca triturada, pero quimicamente
sana. f) Roca comprimida, avanza lentamente en el tinel sin aumento perceptible de
volumen. g) Roca expansiva, avanza bédsicamente en el tinel debido a su propia expansion
(Hoek & Brown, 1985).

ii)  Clasificacion de Lauffer (1958). Lauffer propuso el tiempo de auto
sostenimiento para un claro activo que esté relacionado a la calidad del macizo rocoso, por

donde corre la excavacion. En un tinel, el claro sin sostenimiento, es definido como la
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distancia entre el frente y el soporte mas proximo. La clasificacién original de Lauffer ha
sido modificada por varios autores, entre otros, Patcher et al (1974) que ahora forma parte
del enfoque general de tuneleria conocido como el Nuevo Método Austriaco de tuneleria
(New Austrian Tunneling Method, NATM) (Céceres, 2002).

El significado del concepto del tiempo de sostenimiento, es que un incremento en el
claro del tunel conlleva a una reduccion significativa en el tiempo disponible para la
instalacién del sostenimiento. El NATM incluye un nimero de técnicas para el tuneleo
seguro, en condiciones de roca en la que el tiempo de sostenimiento es limitado, antes que
la falla ocurra. Estas técnicas incluyen el uso de pequefia seccién superior y banqueo o el
uso de multiples secciones para formar un anillo de reforzamiento dentro del cual el tinel
puede ser excavado en forma segura. Estas técnicas son aplicables en rocas sueltas tal como
lutitas, fillitas y lodolita, donde los problemas de compresion y expansion descritos por
Terzaghi, son propensos a ocurrir (Giraldo, 2010).

iii) Clasificacion de Deere y otros (1967)

El indice de la calidad de roca (Rock Quality Designation Index, RQD), fue
desarrollado por Deere et al. (1964), para proporcionar una estimacion cuantitativa de la
calidad del macizo rocoso a partir de los testigos de perforacién. El RQD, es definido como
el porcentaje de la suma de longitud de los testigos con mds de 10 cm de longitud entre la
longitud total. Los testigos tienen 54,7 mm de didmetro y pueden ser perforados con tuberia
de doble tubo.

Palmstrom (1982), sugirié que cuando no se dispone de testigos, pero estan visibles
las trazas de las discontinuidades en las superficies expuestas en las galerfas de exploracion;
el RQD puede estimarse del nimero de discontinuidades por unidad de volumen. La relacién
propuesta para macizos rocosos exentos de arcilla es: RQD = 115 — 3,3 Jv; Donde: Jv =
Suma del numero de junturas por unidad de longitud para cada discontinuidad, conocida
como la cantidad volumétrica de juntas. E1 RQD de Deere, ha sido ampliamente usado sobre
todo en USA después de su introduccion (Hoek & Brown, 1985), cuya relacion del RQD

con la calidad de roca es la siguiente:

RQD Calidad de roca
<25 % Muy mala
25-50 % Mala

50-75% Regular

75 -90 % Buena

90 - 100 % Muy buena
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C) Clasificacion Geomecdnica. No se requiere andlisis para prever que un tinel
insuficientemente sostenido en roca mala caerd solo. Saber cudnto tiempo pueden
permanecer las excavaciones sin sostenimiento, que permita a Ingenieria y contratista
seleccionar un adecuado sostenimiento y la profundidad de la perforacién por avance,
constituyen pardmetros decisivos en el proceso de excavacion. Aunque todavia no existe un
método racional totalmente satisfactorio para determinar el tiempo de falla - “tiempo de
autosoporte” - del tramo de roca no sostenida, un nimero de ingenieros han desarrollado un
criterio de ingenieria en este asunto a través de correlaciones con la clasificacién de la roca.
Lauffer reconocié que el tiempo de auto soporte depende de la condicién de roca y el tramo
activo, este ultimo definido como el minimo tramo de tiinel sin sostenimiento adyacente al
frente. La tabla de Lauffer relacionada con el registro del tramo activo para el tiempo
autosoporte fue ajustado por Bieniawski (1976) en términos de la clasificacion geomecénica
(Goodman, 1980).

i) Clasificacion geomecdnica RMR de Bieniawski. Bieniawski (1973) publicé
los detalles de su primera clasificacion del macizo rocoso denominado “clasificacion
geomecanica” o sistema RMR (Rock Mass Rating), con el transcurso de los afios ha sido
sucesivamente perfeccionado a medida que mds casos fueron analizados. Bieniawski,
realizé cambios significativos en las valoraciones asignadas a los diferentes pardmetros.
Todas las versiones de RMR (1973 - 1989), estan relacionadas con la estimacion de
resistencia del macizo rocoso. El RMR toma en cuenta los siguientes 6 parametros: 1)
Resistencia a la compresion uniaxial de la roca. 2) Indice de la calidad de roca (RQD). 3)
Separacion de las fisuras. 4) Estado de las fisuras. 5) Infiltraciones de agua subterrdnea.
6) Orientacién de las discontinuidades (Hoek, 2006).

Para aplicar este sistema de clasificacion, el macizo rocoso es dividido en un nimero
de regiones estructurales y clasificadas por separado. Los limites de las regiones
estructurales normalmente coinciden con la estructura principal como una falla o con el
cambio del tipo de roca. La tabla 3, presenta las valoraciones para cada uno de los 6
pardmetros indicados, con cuya suma se obtiene el valor del RMR. Bieniawski (1989)
publicé unas guias para seleccionar el soporte en tineles en roca, conociendo el valor del
RMR; guias que se presentan en la tabla 4. Cabe destacar que, éstas fueron elaboradas para
tuneles de 10 m de ancho en “herradura”, excavado con perforacion y voladura (P&V), en
un macizo rocoso sometido a un esfuerzo vertical < 25 MPa (equivalente a una profundidad

bajo la superficie de < 900 m).
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ii) RMR para Mineria (MRMR). El sistema Rock Mass Rating (RMR) de
Bieniawski estuvo originalmente basado sobre casos historicos registrados por ingenieria
Civil. La industria minera, tendi6 a considerar esta clasificacién como algo conservador y se
hicieron muchas modificaciones para hacerla més relevante para aplicaciones mineras
(Hoek, Kaiser, & Bawdens, Visualization of rock mass classification systems, 2006). Un
resumen explicativo de estas modificaciones fue completado por Bieniawski en 1998.

Laubscher (1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976), Laubscher y Page (1990)
formularon un sistema modificado del RMR para mineria (MRMR, Modified Rock Mass
Rating). El MRMR toma como valor base el RMR, para luego ajustarlo para cuantificar in
situ los esfuerzos inducidos, los cambios de esfuerzos y los efectos de la voladura y
alteracion. Una serie de recomendaciones de soporte estdn asociadas con los valores
resultantes del MRMR. Para aplicar el sistema MRMR de Laubscher se debe tener en cuenta
que muchos casos historicos sobre el cual se basa, fueron derivados de operaciones por
hundimiento. Originalmente, el Block Caving en las minas de asbesto en Africa formé la
base para las modificaciones, pero consecuentemente, otros casos historicos de alrededor del

mundo han sido adicionados a la base de datos.
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A. CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS Y SU CALIFICACION

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
Indice de
Para valores bajo este
resistencia a la
> 10 4-10 2-4 1-2 rango es preferible la
carga puntual
Resistencia de la Compresién uniaxial
) (MPa)
roca intacta
Resistencia a la
compresion > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 25 5 |
uniaxial (MPa)
CALIFICACION (Rating) 15 12 7 4
Calidad de nicleos RQD
90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
(%)
CALIFICACION (Rating) 20 17 13 8 3
Separacion de fisuras (m) >2 06-2 0,2- 0,6 0,06 -0,2 < 0,06
CALIFICACION (Rating) 20 15 10 8 5
Superficies
Superficies muy . Superficies pulidas o
. Superficies algo .
rugosas, sin y ligeramente relleno < 5 Relleno blando > 5
rugosas, separacion
ESTADO DE LAS FISURAS continuidad, sin rugosas. mm, espesor mm de espesor 0
(verB) < 1 mm, paredes
ver

separacion.

Separacion < 1

) o separacion | fisuras abiertas > 5
ligeramente
Paredes de roca mm, paredes de 1-5mm mm, fisuras continuas
) alteradas .
inalterada roca suave fisuras
continuas
CALIFICACION (Rating) 25 20 12 6 0
Afluencia por
10 m de tinel Nada <10 10-25 25-125 > 125
(1/min)
AGUA Presion de agua
SUBTERRANE | en la fisura /
0 <0,1 0,1-0,2 02-0,5 > 0,5
A Mayor esfuerzo
principal (o)
Condicién Completamente Empapado
Himedo Mojado flujo continuo
general Seco (goteo)
CALIFICACION (Rating) 15 10 7 4 0
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B. AJUSTE DE LA CALIFICACION POR LA ORIENTACION DE LAS FISURAS (Ver F)

Mu
RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS FISURAS Muy favorable Favorable Regular Desfavor. Y
desfavorable
Tineles y minas 0 2 -5 -10 -12
CALIFICACIONES (Ratings) Cimentaciones 0 2 -7 -15 -25
TALUDES 0 -5 -25 -50 -60
C. CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LA CALIFICACION TOTAL (RMR)
RMR = CALIFICACION TOTAL (Rating) 100 - 81 80-61 60 - 41 40 - 21 <21
NUMERO DE CLASE I I I v \%
DESCRIPCION Roca muy buena | Buenaroca | Rocaregular | Rocamala | Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE MACIZO ROCOSO
NUMERO DE CLASE I I 111 v \%
1 afio para 10 horas 30 minutos
20 afios para claro 1 semana para
TIEMPO PROMEDIO DE SOSTENIMIENTO claro de 10 para claro | para claro de
de 15m claro de 5 m.
m. de 2,5 m. 1m.
Cohesion del macizo rocoso (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccién del macizo rocoso > 45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE DISCONTINUIDAD
Longitud de discontinuidad (persistencia) <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Calificacién 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Nada < 0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5mm > 5 mm
Calificacién 6 5 4 1 0
Ligeramente Superficie
Rugosidad Muy rugoso Rugoso suave )
rugoso pulida
Calificacién 6 5 3 1 0
Relleno Relleno
Relleno duro | Relleno duro >
Relleno Nada Blando < blando > 5
<5 mm 5 mm
5 mm mm.
Calificacién 6 4 2 2 0
Ligeramente | Moderadament Muy Descompuest
Alteracion Intacto
alterado e alterado alterado o
Calificacién 6 5 3 1 0
F. EFECTO DEL RUMBO Y BUZAMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD EN TUNELEO
Rumbo perpendicular al eje del tinel Rumbo paralelo al eje del tiinel
Corrida con buzamiento - Buzamiento 45° - 90° Corrida con buzamiento 20° 45° Buzamiento 45 - 90° Buz. 20° - 45°
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Regular
Corrida contra el buzamiento Buzamiento 0° - 20° independientemente del
Corrida contra el buzamiento - Buz. 54° - 90°
20° - 45° rumbo
Regular Desfavorable Regular

Fuente: Hoek et al. (2002)
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Tabla4
Seleccion del Método de Excavacion y Sostenimiento a Partir del RMR (Bieniawski, 1989)
CLASE DE . PERNOS DE
EXCAVACION ANCLAJE
MACIZO ROCOSO Concreto ARCOS
(20 mm de
RMR lanzado DE
Avance didgmetro,
DESCRIP Meétodo Soporte ' (Shotcrete) | ACERO
(m) completamente
NUM cementado)
Roca muy Seccion Generalmente no requiere soporte excepto
II 81-100 3,0 Nada
buena completa. empernado puntual
Localmente,
pernos de 3 m
s A en la corona, 50 mmen la
roca Seccién Soporte terminado .
III 61 - 80 1,5 20 m del £ espaciado 2,5 corona donde Nada
a m del frente
buena comp leta. m malla es requerido
metélica
ocasional.
Pernos
sistemdticos de
S ., 155 - 350 Soporte temporal 4 iad 50 - 100 mm
eccion . m, espaciado
Roca ) en la después de cada 15-20men en la corona y
IIII 41 - 60 superior 'y disparo. Soporte . 30 mm en los Nada
14 a corona y
reglﬂar b seccion terminado a 10 m hastiales
anqueo. . paredes, con
superior del frente . (lados)
malla metélica
en la corona.
Pernos
1 ,0 - 1 ,5 sistemdticos de 4 Arcos de
Seccion Colocar soporte - 5m, espaciados 100 - 150 mm | cero ligeros a
Roca . enla simultdneamente 1,0-1,5menla | enlacoronay medianos
nv 21-40 | superiory 3 A
mala seccion con la excavacion, | coronay paredes, | 100 mmen los | espaciados
banqueo. . 10 m del frente. con malla hastiales 1,5 m donde
superior metilica en la .
es necesario.
corona.
Arcos de acero
Pernos
Colocar soporte mediano y
sistemdticos de | 150 - 200 mm
1.0-15 simultineamente robustos
5 5 » 5-6m, en la corona, espaciados 0,75
Roca con la excavacion. ados 1.0 | 150 .
alt3 espaciados 1, 50 mm en los
Mlﬂtlples enla Aplicar shotcrete P m.co.n
\% muy <20 -1,5menla | hastiales enlos | revestimiento
3 14 tan pronto como .
1 secciones. seccion . corona y hastiales y 50 de acero y
mala . sea posible enrejado con
superior paredes, con mm en el
después de la X vigas de acero
malla metdlica frente. .
voladura. ) (forepolin).
en el piso. Piso cerrado.

Fuente: Hoek et al. 2002

Cummins y otros (1982), y Kendorski y otros (1983) modificaron también la

clasificacion RMR de Bieniawski, para formular el MBR (Modified Basic RMR) para

mineria.

Este sistema fue desarrollado para operaciones Block Caving en USA. Esto

involucra el uso valoraciones diferentes para los pardmetros originales usados para

determinar el valor de RMR y el ajuste del valor resultante del MBR para tener en cuenta los
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dafios producidos por la voladura, esfuerzos inducidos, caracteristicas estructurales,
distancia del frente del hundimiento y el tamafo del block caving (Hoek, 2006).

iii) Indice de la Calidad de Tineles (Q). Barton, Lien y Lunde (1974), del
Instituto de Geotecnia de Noruega (Norwegian Geotechnical Institute, NGI) basado en gran
cantidad de casos de tipos de estabilidad en excavaciones subterrdneas, propusieron el
INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (Q), para determinar las caracteristicas del macizo
rocoso y requerimiento de sostenimiento en tineles.

El valor numérico de Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un méiximo de

1000 (Palmstrom & Broch, 2006).

o_ReD J. . J,
J. J.  SRF
Donde:
RQD = Indice de calidad de la roca de Deere.
Jn = Numero de sistemas de fisuras (Joint set number)
Jr = Numero de rugosidad de las fisuras (Joint roughness number).
Ja = Numero de alteracion de las fisuras (Joint alteration number).
Jw = Factor de reduccion por la presencia de agua en las fisuras (Joint water
reduction factor), y
SRF = Factor de reduccién por esfuerzos (stress reduction factor).

La explicacién de Barton y otros sobre el significado de los pardmetros usados para
determinar el valor de Q, es:

a) El primer cociente (RQD/J.), representa a la estructura del macizo rocoso. Es
una medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas, con 2 valores
extremos (100/0,5 y 10/20), difiriendo por un factor de 400. Si el cociente es interpretado
en centimetros, los extremos “tamafio de fragmento” de 200 a 0,5 cm son vistos como
rudimentarias, pero aproximaciones bastante realistas.

b)  El Segundo cociente (Ji/J.), representa a la rugosidad y las caracteristicas de
friccién de las paredes de las fisuras o materiales de relleno. El valor favorable de este
cociente serd cuando las juntas rugosas e inalteradas se encuentran en contacto directo, es
decir, las superficies estdn proximos a la resistencia Optima, que tenderdn a dilatarse
fuertemente cuando estén sometidos a esfuerzos cortantes y que por lo tanto muy favorables

a la estabilidad del tunel.
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Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados, se reduce
sustancialmente la Resistencia. Sin embargo, el contacto con las paredes después de un
ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy importante y puede evitar el
colapso. Donde no existe contacto de paredes, la situacion para la estabilidad de un ttnel
se ve seriamente comprometida.

c) El tercer cociente (Jw/SRF), consta de 2 pardmetros de esfuerzos. SRF es una
medida de: 1) La carga que se disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de
fallas y de roca englobada en arcilla; 2) los esfuerzos en una roca competente; y 3) las cargas
compresivas en rocas pldsticas incompetentes. Se puede considerar como un parametro total
de esfuerzos. El pardmetro Jw corresponde a la medicion de la presion de agua que tiene un
efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras debido a la reduccién en
el esfuerzo normal. El agua puede ocasionar ademds un ablandamiento de las arcillas e
inclusive lavarlo. EI cociente Jw/SRF, es un factor empirico complicado que describe las
“fuerzas activas”.

Se observa que el indice Q de la roca para tineles puede ser considerado como una
funcién de sélo 3 pardmetros que son medidas rudimentarias de: 1) El tamafio de los bloques
(RQD/Jn). 2) Resistencia al esfuerzo cortante entre bloques (J:/Ja). 3) Esfuerzos activos
(Jw/SRF).

Para relacionar el valor del indice Q a la estabilidad y requerimientos de soporte de
excavaciones subterraneas, Barton et al (1974) definieron un parametro adicional que lo
llamaron “dimension equivalente D.” de la excavacion. Esta dimension se obtiene al dividir
el ancho, didmetro o altura de la excavacion por una cantidad llamada “Relacion de Soporte

de la Excavacion” (ESR = Excavation Support Ratio).

_Ancho de la excavacion, didmetro o altura (m)

D.

Relacion de soporte de la excavacion, ESR

El valor de ESR estd relacionado al uso que tendra la excavacion y hasta donde se
puede permitir cierto grado de inestabilidad, como se presenta en la tabla 5; Barton et al

(1974), sugieren los valores que se presentan es esta tabla.
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Tabla5
Valores de ESR de Acuerdo al Tipo de Excavacion
TIPO DE EXCAVACION ESR
A.- Excavaciones mineras provisionales 3,0-5,0

B.- Excavaciones mineras, tineles de aduccion de agua para obras hidroeléctricas (con
excepcion de cdmaras de alta presién para compuertas), tineles piloto (exploracion), 1,6

excavaciones parciales para camaras subterraneas grandes.

C.- Cdmara de almacenamiento, plantas subterrdneas para el tratamiento de aguas,

1,3
tuneles carreteros y ferrocarrileros pequeifios, cimara de alta presion, tineles auxiliares.
D.- Casas de méaquinas, tineles carreteros y ferrocarrileros mayores, refugios de defensa
. . 1,0
civil, portadas y cruces de tinel.
E.- Estaciones nucleo eléctricas subterrdneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones para
0,8

deportes y reuniones, fébricas.

Fuente: Palmstrom & Broch, 2006.

Loset (1992) sugiere que para rocas con 4<Q<30, el dafio de voladura resultard en
la generacion de nuevas fisuras con una consecuente reduccion local en el valor de Q para
la roca circundante a la excavacién. El sugiere que esto puede ser explicado por reduccién
del valor de RQD para la zona dafiada por la voladura.

Barton et al. (1980) proporcionan informacién adicional sobre las categorias de
reforzamiento, como la longitud del anclaje, claros maximos sin soporte y presiones de
soporte del techo para suplementar las recomendaciones de soporte, publicado en el articulo
original (1974). Sin embargo, (Palmstrom & Broch, 2006) han hecho una critica de las
limitaciones del Q de Barton, estableciendo en la figura 5, que dentro del rectingulo en
blanco es donde se cumple el Q, fuera de €1, 1a relacion no se cumple. Por consiguiente, fuera
de dicha édrea, deberia aplicarse otros métodos, hacer evaluaciones y cdlculos suplementarios.

La longitud L de los pernos de anclaje puede ser estimado a partir del ancho B y la

relacion de soporte de la excavacion ESR:

P 0,15B
- ESR
El claro médximo sin soporte (Sm) puede estimarse de:
Sy = 2ESRQ%*

Basado en los anélisis de los casos registrados, Grimstad y Barton (1993) sugieren que
la relacion entre el valor de Q y la presion de soporte permanente del techo (Pt) se estima

como:
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO:
Sin soporte 6. Shotcrete reforzado con fibra, 9 — 12 cm y empernado.
Empernado puntual. 7. Shotcrete reforzado con fibra, 12 — 15 cm y Empernado.
Empernado sistematico 8. Shotcrete reforzado con fibra > 15 cm, arcos reforzados de acero

Empernado sistematico (y shotcrete sin refuerzo, 4 — 10 cm)

A

Shotcrete reforzado con fibra, 5 - 9 cm y empernado 9. Segmentos de concreto armado

Figura 5. Diagrama para determinar las categorias de sostenimiento basado en el indice Q segiin Barton y
Broch (1993). Segtin Palmstrom y otros, las limitaciones de este diagrama se muestran fuera de rectdngulo

en blanco.
Fuente: Palmstrom & Broch, 2006.

2.3  Excavaciones en Macizos Rocosos

En caso de las excavaciones subterrdneas, se nota la lenta acumulacién de carga sobre
los soportes. Nada en las discusiones relativas a desprendimiento de capas de rocas o
comportamiento plastico alrededor de tuneles, introduce el tiempo explicitamente; sin
embargo, no es dificil imaginar la localizacion de la falla, la propagacion de la grieta, y la
redistribucién de esfuerzos podria ocurrir progresivamente manifestando su pleno efecto

s6lo dias o incluso semanas después de la excavacion. Otros fendmenos también pueden
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causar compresion de tdneles. Las cargas de Roca pueden cambiar debido a la excavacion
adicional. La tension efectiva puede aumentar debido al agua de drenaje en el tinel, o por el
contrario puede disminuir debido a un aumento de la napa fredtica tras la reduccioén inicial
en la corrida del tinel (Goodman, 1980). Cabe destacar que, el hombre excava la corteza
terrestre tanto en la superficie como en el subsuelo, con distintos fines como

aprovechamiento del material arrancado o generacion de espacios abiertos.

2.3.1 Fines de las excavaciones en macizos rocosos

A) Generacion de espacios abiertos. En este caso no interesa el material
arrancado, sino los espacios abiertos que dejan las excavaciones con distintos fines y usos.
Es tipico en construccion civil, puesto que por lo general las excavaciones se realizan para
erigir estructuras como canales, tineles, zanjas para cimentaciones, cavernas, plataforma
para carreteras, entre otros. En caso de la minerfa, se trata de construcciones como
desarrollos (galerias, chimeneas, piques, etc.), almacenes, bodegas, talleres, polvorines entre
otros (Giraldo, 2010).

La figura 6 (a) corresponde al tinel de aducciéon N° 4 del proyecto hidroeléctrico de
Yuncan en Pasco (Pertl) durante su construccion; mientras que la figura 6 (b) es una vista de
la galeria principal de la mina Reliquias en Castrovirreyna, Huancavelica (Pert). En este tipo
de excavaciones es donde se aplican la mayor cantidad de elementos de sostenimiento en sus
diversas formas y presentaciones, dado que constituyen las vias por donde circulan el
personal y las maquinarias, y, se suministra todos los servicios y requerimientos a las labores
subterrdneas.

B) Aprovechamiento del material arrancado. En este caso, se hace la
excavacion con el proposito de utilizar el material arrancado. Son excavaciones tipicas de la
minerfa o cantera. En caso de la mineria, se trata de la extraccién del mineral aplicando
distintos métodos de minado a cielo abierto o subterrdneo, el material explotado pude ser
mineral metdlico (minerales de plomo, zinc, cobre, oro, plata, etc.) o no metdlico (carbdn,
gemas, rocas ornamentales, etc.). Mientras que, en las canteras se extraen agregados para
construccion (arena y piedra), explotacion de caliza y otros componentes para la fabricacion
de cemento, entre otros casos (Giraldo, 2010).

Por consiguiente, este tipo de excavaciones son propias de la actividad minera, como
ilustran las figuras 7 (a) y (b). En ambos casos, no interesa la cavidad que deja la excavacion,

sino el material arrancado.
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(a) (b)

Figura 6. Espacios Abiertos en Macizos Rocosos. (a) Tiinel de Aduccion en Yuncan (Pasco). (b) Galeria
Principal en la Mina Reliquias (Huancavelica).
Fuente: Elaboracién propia.

(@) (b)

Figura 7. Aprovechamiento del Material Arrancado. a) Mina de Oro a Tajo Abierto en Nicaragua. (b) Mina
de Carbon Subterrdnea en La Libertad — Perii.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Métodos de excavacion

A) Métodos de excavacion convencionales (Perforacion y Voladura). Este
método de excavacion requiere el uso de explosivos, para lo cual es necesario perforar la
cantidad necesaria de taladros (con equipos mecanizados o manuales) y distribuidos
apropiadamente en el drea a excavar para fragmentar y desplazar el material arrancado. Se
sigue un procedimiento ciclico en cada disparo, que basicamente consta de Marcado y
perforaciéon de los taladros, carguio de explosivos, disparo y ventilacién, lavado y

desquinche, limpieza (carguio y acarreo), y, sostenimiento. La voladura tiene una serie de
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efectos negativos como: generacion de gases nocivos, problemas de desactivacion de tiros
cortados, rocas volantes, golpe de aire y, sobre todo, perturbacién de la roca remanente y
contornos irregulares de la excavacién como ilustra la figura 8 (a), que corresponde a la
excavacion de un tdnel de aduccién, donde la perforacién se realizaba con jumbos
hidriulicos, como puede observase, aun cuando ya se ha aplicado shotcrete y pernos el
contorno queda irregular. Este método demanda mayor costo de sostenimiento que el método
de minado continuo.

B) Minado continuo. El método de minado continuo, consiste en el empleo de
un equipo provisto de elementos de corte, que realiza simultdneamente la fragmentacién y
evacuacion del material sin necesidad del uso de explosivos, en forma continua, con una
intermitencia de paradas de acuerdo a su alcance o carrera, para desplazarse y posicionarse
adecuadamente de acuerdo a la direccidon de la excavacidn o minado. Actualmente, existe
una variedad de minadores continuos tanto para operaciones superficiales como y
subterrdneas. Ente los minadores continuos para operaciones superficiales se tienen: la
Rueda de cangilones (bucket wheel excavator), roadheader, surface miner, zanjadoras, entre
otros. Los minadores continuos subterrdneos, estdn disefiados para la explotacion minera y
desarrollo de estructuras civiles y mineros como galerias, tineles y chimeneas; dentro de
estos equipos se pueden citar a las maquinas tuneleras (TBM), roadheader (también de uso
en superficie), rozadoras para minas de carbon, mobile miner, etc. (Giraldo, 2010).

Los minadores continuos tienen una serie de ventajas sobre los métodos
convencionales, como: Seguridad para el personal y el equipo, dado que, al no requerir el
uso de explosivos no existe problema de gases y la perturbacién a la roca remante es
practicamente nula, traduciéndose en menor costo en sostenimiento y revestimiento. La
sobre-excavacion con minadores continuos, sobre tobo en terrenos estables es practicamente
nula, como puede apreciarse en la figura 8 (b) que ilustra un tinel de aduccion en excavacion
con TBM, se observa el contorno de un tinel completamente liso, lo cual significa, ademas,
menor volumen de material arrancado para su remocion. En caso de las TBMs, el tiempo de
construccion de un tinel se reduce a la mitad o tercera parte que demanda la perforacion y
voladura. En el frente de la excavacion el personal no queda expuesto a colapsos, estallidos

de roca y desprendimientos de roca.
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(a) (b)

Figura 8. Métodos de Excavacion Aplicados en el Mismo Tinel y Tipo de Roca en Yuncan II. (a) Método
Convencional de Perforacion y Voladura con Jumbo. (b) Con Minador Continuo (TBM).
Fuente: Elaboracién propia

2.4  Desprendimiento de Rocas

Los desprendimientos o caidas de rocas, se producen por la pérdida de equilibrio que
sufren los fragmentos de roca o las capas expuestas de macizos rocosos, gracias al efecto de
la gravedad, que en todo momento lo empuja hacia el centro de la tierra. Este fenémeno
ocurre por la fragmentacion de la roca provocada por fendmenos naturales (tectonismo,
vulcanismo, intemperismo, erosion, la accion bildgica, entre otros) o por el hombre (obras
civiles, mineria, agricultura, explosiones nucleares, etc.). Los desprendimientos de rocas, se
desplazan en caida libre, rodamiento o deslizamiento colina abajo, o en combinacién de éstos
y quedan acumulados sobre vias, labores subterrdneas o apiladas a lo largo de su
deslizamiento sobre la superficie (Giraldo, 2016)

Los deslizamientos, son movimientos de roca, que se deslizan en una o varias
superficies de falla, moviendo grandes volimenes de roca y tierra a velocidades muy
variadas y violentas. Los deslizamientos o movimientos en masa pueden clasificarse en:
deslizamientos (rotacionales y traslacionales), flujos (de lodo, de detritos, rocas, reptacion y
solifluxién), desprendimientos o caidas de rocas y suelos, avalanchas (avalancha de rocas,
colapsos), desplazamientos laterales (suelos y bloques re roca) (Delizamiento, 2018).

Los desprendimientos de roca, normalmente ocurren en dreas no sostenidas de los
macizos rocosos, que van sufriendo alteracion por el paso del tiempo o el uso de materiales
explosivos que perturban el macizo rocoso, produciendo vibracién y golpe de aire. También

se producen desprendimientos de rocas en dreas que no han sido adecuadamente sostenidas,
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ya sea el uso de elementos de sostenimiento inapropiados, pardmetros de aplicacion
inadecuados como el didmetro de taladro en caso de los pernos de roca.

Los desprendimientos de rocas se producen ambientes superficiales, subterrdneos y
acudticos. En ambientes superficiales, caso de taludes de carreteras, canales, presas, taludes
de minas a tajo abierto y canteras; en este caso, se produce deslizamiento de rocas, por
haberse roto el dngulo de reposo natural de un macizo rocoso, para construir una estructura
de ingenieria, peor ain, cuando el dngulo de talud de los bancos conformados es alto (muy
empinado). En ambientes subterrdneos como tineles, chimeneas, galerias y tajeos mineros,
cavernas, cimaras, etc. en estos casos, los desprendimientos mayormente son por caida libre.
En ambientes acudticos como lagos, mares, etc. los desprendimientos ocurren por el
socavamiento de la base del macizo rocoso, en este caso, el desprendimiento de rocas se
manifiesta como deslizamientos.

Lafigura 9 (a) ilustra el desprendimiento de roca ocurrido en el Km 61 de la Carretera
Central en Huarochiri (Pert) en febrero de 2017, en proceso de remocidn, esta imagen fue
captada por Radio Programas (RPP), interrumpiendo el trifico hacia el centro del pais.
Andlogamente, la figura 9 (b) corresponde al deslizamiento de rocas en la carretera Canta-
Lima (2017), en el escombro se observan grandes bloques de rocas, cuya remocidn requerira

de martillos o explosivos, ademds de los equipos comunes de carguio y acarreo

(@) (b)

Figura 9. Desprendimientos de rocas en taludes de carreteras sin sostenimiento en el Perii. (a) Carretera

Central (Huarochiri). (b) Carretera Lima — Canta (Canta)

Fuente: (a) Recuperada de https://rpp.pe/peru/lima/desprendimiento-de-rocas-interrumpe-transito-en-la-
carretera-central-noticia-1033564 y (b) Elaboracion propia.

La figura 10, ilustra desprendimientos de roca en minas subterrdneas, reportadas por
Osinergmin. Donde la figura 10 (a) corresponde al desprendimiento de un bloque de roca de

2,5 TM en la mina San Ignacio de Morococha en San Vicente (Junin), en 4rea sin


https://rpp.pe/peru/lima/desprendimiento-de-rocas-interrumpe-transito-en-la-carretera-central-noticia-1033564
https://rpp.pe/peru/lima/desprendimiento-de-rocas-interrumpe-transito-en-la-carretera-central-noticia-1033564
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sostenimiento; mientras que la figura 10 (b), muestra el desprendimiento de roca en la mina
Orcopampa (provincia de Castilla en Arequipa), donde se aprecia que, a pesar de haberse
sostenido la excavacion, se ha producido desprendimientos, se observan los pernos de roca
(Split sets) rendidos que cuelgan del techo de la excavacidn, se puede inferir que este
desprendimiento se produjo porque los pernos aplicados no han sido los mas idéneos para el
tipo de terreno, intensamente fracturado.

En obras de ingenieria, es posible evitar la ocurrencia de desprendimientos de roca,
sosteniendo oportunamente las superficies expuestas por las excavaciones, dentro del
periodo de auto sostenimiento del macizo rocoso (en funcién de su RMR), aplicando las
herramientas de sostenimiento mds apropiados de acuerdo a la calidad de roca. Lo cual
implica que, es posible reducir los impactos ambientales que producen los desprendimientos
de roca, asi como la muerte y destruccién que causan, enlutando a familias enteras y

alterando la marcha de la sociedad.

(a) (b)

Figura 10. Desprendimiento de rocas en ambientes subterrdneos. (a) En la mina San Ignacio de Morococha
(Junin). (b) En la mina Orcopampa (Arequipa)
Fuente: Osinergmin

2.5  Sostenimiento de Macizos Rocosos

El sostenimiento artificial de macizos rocos, normalmente esta orientado a la
prevencion de la ocurrencia de desprendimiento de rocas en la actividad minera (galerias,
accesos, estabilidad de taludes en la mineria superficial, etc.) y obras civiles (tineles,
carreteras, que pueden causar dafios ambientales, ocasionar accidentes, pérdidas

economicas, etc.
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El macizo rocoso puede auto soportarse por un periodo de tiempo de acuerdo a su
clasificacion geomecdanica, desde nulo hasta completamente auto soportante, como ilustra la
figura 11, se puede apreciar que dependiendo del claro activo, una excavacioén puede tener
distintos tiempos de auto soporte. Los desprendimientos ocurren, cuando se deja expuesta
un drea excavada mds alla del tiempo de auto soporte. Asimismo, cuando no se han utilizado
o dimensionado adecuadamente los elementos de sostenimiento més apropiados. La figura
12 (a), ilustra el desprendimiento de rocas por el uso de sostenimiento inadecuado y falta de
remplazo oportuno de los mismos y la figura 12 (b), muestra bloques de roca desprendidos
por falta de elementos de sostenimiento.

El sostenimiento de excavaciones en roca, sobre todo subterraneas es de vital
importancia; puesto que, al generar un vacio en el seno del macizo rocoso, la roca remanente
sufre un desequilibrio, lo cual se agrava ain mds, si la excavacion se realiza usando
explosivos. Por consiguiente, para garantizar el avance de la excavacion, bajo los principios
de seguridad y control ambiental, se debe disefiar, seleccionar y aplicar los elementos de
sostenimiento mas apropiados, de acuerdo a tipo de roca, dimensiones de la excavacion,

entre otros factores.
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Figura 11. Tiempo de Autosoporte de la Roca en las Excavaciones Subterrdneas (Bieniawski, 1989)
Fuente: Hoek et al. 2002

El objetivo fundamental del anclaje de las rocas, es preservar la estabilidad de la roca
remanente en el entorno de la excavacidn, sometida a tensiones, actuando como un arco o

viga. Los pernos de anclaje deben instalarse tan pronto como sea posible, antes que se
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produzca la separacion de las capas o el movimiento de las juntas. Cuando los pernos van a
cumplir la funcién de anclaje permanente, deben protegerse contra la corrosion. Las barras
no tensionadas instaladas con lechadas pueden actuar en forma conveniente para mantener

la estabilidad o disipar los esfuerzos pico (Megaw & Bartlett, 1988).

(@) (b)
Figura 12. Desprendimientos de Roca. (a) Por Falta de Mantenimiento del Sostenimiento con Madera. (b)
Desprencimiento por Falta de Sostenimiento.
Fuente: Osinergmin

Los elementos de sostenimiento son materiales o herramientas disefiados para evitar
el desprendimiento de rocas o la subsidencia de la cobertura de una excavacion en el macizo
rocoso. Con el correr del tiempo, han venido introduciéndose a la industria de la excavacion

una variedad de tipos de sostenimiento, como se detalla a continuacion.

2.5.1 Sostenimiento con roca. La roca ha sido uno de los primeros elementos de
sostenimiento utilizados por el hombre, la figura 13(a) es un ejemplo de este tipo de
sostenimiento en una galeria. Los gaviones son otra forma de sostenimiento con roca en
complemento con las mallas de acero, se aplican normalmente como muros de contencién
en taludes de carreteras, cauces de rios, presas, entre otros. Asimismo, aunque no es
propiamente como sostenimiento, los gaviones se pueden construir como cercos, muros
divisorios de terrenos e incluso se pude hacer edificaciones. La figura 13 (b) muestra la
construccién de gaviones en andeneria, como muro de contencién en la construccién de una

carretera.
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(a) (b)

Figura 13. Sostenimiento con roca. (a) Galeria. (b) Gaviones en andeneria
Fuente: (a) Recuperado de https://www.interempresas.net/Mineria/Articulos/139073-Minas-y-galerias-de-agua-para-la-
captacion-de-aguas-subterraneas-en-las-Islas-Canarias.html y (b) Elaboracién propia

2.5.2 Sostenimiento con madera. La madera en sostenimiento de excavaciones
subterrdaneas tuvo su auge hasta la II Guerra Mundial. Se caracteriza por su peso liviano,
facilidad de transporte y facilidad de uso, es 11 veces mds liviana que el acero, pero dos
veces mds fragil. No obstante, de esas cualidades, sus principales desventajas radican en que
la humedad y su estructura fibrosa deciden su capacidad de resistencia, ademds de que son
facilmente atacables por los hongos y es combustible que puede contribuir a la propagacién
del fuego en caso de incendios. En sostenimiento de labores subterrdneas, la madera estd
sometida a los siguientes efectos: flexién, compresion, pandeo y cizalla. La resistencia a la
tension de la madera es practicamente el doble de su resistencia a la compresién (cuando la
carga es paralela a su fibra); la resistencia al pandeo depende entre otros factores de su
didmetro y longitud, la resistencia a la flexion se mide aplicando carga en el centro de una
viga hasta su ruptura, depende de la longitud, ancho y peralte de la viga de ensayo (Biron &

Arioglu, 1987).


https://www.interempresas.net/Mineria/Articulos/139073-Minas-y-galerias-de-agua-para-la-captacion-de-aguas-subterraneas-en-las-Islas-Canarias.html
https://www.interempresas.net/Mineria/Articulos/139073-Minas-y-galerias-de-agua-para-la-captacion-de-aguas-subterraneas-en-las-Islas-Canarias.html
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Entre las estructuras de sostenimiento con madera, se pueden citar los cuadros
(conicos, cuadrados o cojos). La figura 14 (a) Ilustra la portada de la galeria en una mina de
carbon en Alto Chicama en el norte del Perd, sostenido con cuadros de madera de eucalipto,
se pueden apreciar sus elementos (postes, sombreros, tirantes, marchavante y el enramado o
enrejado) y la figura 14 (b) muestra el sostenimiento con cuadros conicos de madera en una
ventana de acceso a un tdnel de aduccién, durante su construccion, igual que en el caso
anterior se observan sus elementos. Asimismo, la figura 15 (a), corresponde a un conjunto
de cuadros cojos rendidos antes de su reemplazo y la figura 15 (b), ilustra el tipico
sostenimiento con puntales de madera en un tajeo de una mina de carbon (similar al de la

mineria metalica).

(a) (b)

Figura 14. Sostenimiento con Madera. (a) Cuadro Cono Mostrando sus Elementos en una Mina de Carbon.
b) Cuadros Cono en la Ventana de Acceso a un Tiinel.
Fuente: Elaboracién propia.

El marchavante (forepoling), es un complemento del sostenimiento con cuadros de
madera o arcos de acero, cuando la excavacion del tinel o galeria atraviesa terreno suelto o
deleznable. El método consiste en colocar vigas de madera o acero fuera de la estructura
principal de sostenimiento con cierto realce antes de proceder con el préximo ciclo de
excavacion, evitando asi, desprendimientos o derrumbes en terreno malo. Las dimensiones

de las vigas dependen del peso que van a soportar, cuando el marchavante es de madera, se
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usan cuartones de 4” x 4”0 6” x 6” por 12 pies de longitud. Sean las vigas de madera o acero,
para instalarlas son empujados hacia delante hasta del extremo posterior sobresalga alrededor

de 50 cm de la estructura donde se apoya (Giraldo, 2010).

Otras aplicaciones de la madera en sostenimiento en mina son: En la explotacién con
cuadros (square set), en chimeneas (chute y camino), entre otros. En caso de los pernos de
eucalipto, éstos se comportan en forma eléstica, ofreciendo resistencia permanente de
acuerdo a las condiciones de humedad, pardmetro fundamental en este tipo de pernos, para

una adecuada capacidad de anclaje debe ser superior a 18 % (Fernandez, 1998).

(a) (b)

Figura 15. Sostenimiento con madera en minas de carbon. (a) Cuadros cojos rendidos antes de su reemplazo.
(b) Puntales en un tajeo.
Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3 Sostenimiento con cables

Este tipo de sostenimiento se aplica cuando la excavacién y el terreno requieren
anclajes muy profundos, como es el caso de los techos de las grandes cavernas, donde no es
posible usar pernos de roca comunes. Este elemento de sostenimiento trabaja en conjuncién
con un material de acoplamiento como cemento o resina. Cuando se aplica a la estabilizacion
de taludes, permiten incrementar el dngulo de talud, se instalan perpendicular a la cara del
talud hasta una profundidad de 15 a 20 m. Una Vez que se tensan, se inyecta lechada de

cemento para protegerlo de la corrosién (Lépez, 1999). El anclaje con cables consta de varios
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cables, los que a su vez se componen de 7 alambres de 4 a 5 mm de didmetro, son flexibles

y su longitud teéricamente es ilimitada (se presenta en rollos de 3000 m).

La figura 16 (a) ilustra un cable de acero para sostenimiento, por otro lado, la figura
16 (b) muestra un ejemplo de sostenimiento con cables. También se usa este elemento de
sostenimiento en combinacion con la malla metalica, para replegarla a la forma del terreno,

como ilustra la ilustra la figura 16 (c), para evitar la caida de rocas. Tienen distintas

presentaciones como: Liso, minicaged y birdcaged.

Figura 16. Cables de Acero para el Sostenimiento de Macizos Rocosos. (a) Muestra de Cable para Anclaje.
(b) Cables Instalados. (c) Cables Sujetando Mallas de Acero.
Fuente: Recuperados de (a) https://cintatex.es/home/544-cable-de-acero-galvanizado-6x191-4mm.html, (b)

http://www.pilotesyobras.com/anclajes-tesados-cables.asp 'y (c) http://gesprotal.com/malla-reforzada-con-
cable/



https://cintatex.es/home/544-cable-de-acero-galvanizado-6x191-4mm.html
http://www.pilotesyobras.com/anclajes-tesados-cables.asp
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2.5.4 Sostenimiento con pernos (anclajes, spiling).

Hay dos principios bésicos en la estabilizacion de la roca por medio de anclaje:
primero, la roca es reforzado por elementos de acero que se encargan de la traccidn, y para
algunos se extienden también a la cizalladura; segundo, el medio es bloqueado por el
pretensado de pernos anclados, y esto pone en efecto las fuerzas de friccion a lo largo de los
planos naturales de discontinuidad. Las excavaciones subterrdneas demandan una
aproximacion diferente al equilibrio del medio rocoso. La perturbacién del equilibrio se
manifiesta como presion de roca que puede conducir al hundimiento de espacios
subterrdneos. La fijacion de anclajes de modo que la tension sea transferido al terreno, se
logra mediante tres métodos: a) por refuerzo mecanico, la base del anclaje contra la roca se
configura final de la perforacion. b) Por adherencia del tendon de anclaje a la roca o suelo
con cemento. ¢) Por acoplamiento de una base expandida en el extremo del anclaje (Hobst
& Zajic, 1983).

En formaciones estratificadas, los pernos unen los estratos unos con otros generando
una viga de mayor resistencia que los estratos individuales. Asimismo, refuerzan y
mantienen inalterable el arco natural que se genera en toda excavacion subterranea (Coates,
1970).

Los pernos de roca son elementos de sostenimiento de macizos rocosos, tanto en
superficie como en excavaciones subterrdneas, la figura 17 (a), ilustra el sostenimiento del
talud en un tramo de la carretera Tarapoto — Yurimaguas con barras helicoidales luego de
aplicado el shotcrete, los circulos rojos encierran las cabezas de los pernos, donde las
planchuelas estdn sujetadas con tuercas. La figura 17 (b), corresponde al tipico sostenimiento
en terreno fracturado en labores subterrdneas con mallas sujetadas en este caso con barras
helicoidales en la mina Condestable. Todos los pernos de roca, se instalan dentro de taladros
previamente perforados en la roca, con un didmetro establecido por el fabricante y
profundidad acorde con la longitud de los pernos.

Asimismo, por un lado, se tienen los pernos que se instalan solos, es decir no
requieren otro material para hacer anclaje, como es el caso de los pernos inflables (Swellex,
Hydrabolt, Python, entre otros) y de constriccion (Split Sets). Por otro lado, se tienen los
pernos que requieren un material de acoplamiento como cemento o resina, tal es caso de las
barras de acero y barras helicoidales. Por consiguiente, existe una variedad de pernos como

se detalla mas adelante.
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(a) (b)

Figura 17. Sostenimiento con Pernos de Roca. (a) Barra Helicoidal en el Talud de un Tamo de la Carretera
Tarapoto — Yurimaguas. (b) Barra Helicoidal en la Mina Condestable en Terreno Fracturado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tradicionalmente, el uso de pernos de roca ha sido limitado para reforzar rocas
razonablemente s6lidas. Condiciones de roca pobremente consolidadas y deleznables han
requerido soporte externo caro. Los factores bdsicos subyacentes son: La sensibilidad
inherente de la resina al calor, edad y almacenamiento inapropiado; parametros durante la
instalacion; presencia de grietas y flujo de agua y destreza del operador. Los pernos Swellex
soportan la roca inmediatamente después de su instalacién y han sido usados exitosamente
para completar muchos tineles en condiciones de roca dificiles, reduciendo al mismo tiempo
los costos de sostenimiento. La presion ejercida por las paredes externas de los Swellex
durante la instalacién, compacta la roca en el entorno del taladro, generando un arco de
sostenimiento (Atlas Copco, 2003).

Spilling. Es una variante de sostenimiento con pernos de barra rigida, generalmente
autoperforantes, dado que se aplica en terrenos totalmente deleznables, suaves, gravas, arena,
etc. para sostener delante del frente. Para la instalacién de estos pernos, los taladros se
perforan de una longitud y espaciamiento predeterminados de acuerdo a la resistencia del
terreno alrededor del perimetro del tinel, fuera del perfil final tedrico. El dngulo de realce
de los taladros, es exactamente el mismo que para los taladros de contorno en las voladuras.
Estos taladros son limpiados sopleteando, antes de rellenarlos con lechada de cemento e
introducir las barras de tal forma que, sus extremos libres queden fuera del taladro 300 mm.
Es sumamente importante tener mucho control durante la perforacion de los taladros de

voladura, cuya profundidad como regla general no debe ser superior a los 2/3 de la longitud
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de los spiles utilizados. Ej. Si un spile tiene 3 m de longitud, la perforacién para voladura a
lo més debe tener 2 m de profundidad. Si las condiciones de terreno son extremas, se debe
incrementar la longitud de los spiles y reducir la profundidad de los taladros de voladura, a
fin que los spiles queden en capas superpuestas.

El mecanismo como trabajan los spiles, es que la parte delantera de estas
herramientas, queda empotrado delante del frente y el extremo posterior queda asegurado.
Por tanto, cualquier presién causada por el colapso del terreno a lo largo de la barra se
neutraliza. Capas superpuestas de spiles actdan en conjunto como un tejido, soportando el
terreno y actuando de la misma forma que las barras de reforzamiento en concreto, como
ilustra la figura 18. Bajo condiciones extremas, los spiles se limpian completamente
alrededor del contorno de la excavacion de tal forma que, queden completamente

empotrados en el shotcrete y actuar como un refuerzo.

Figura 18. Recreacion de la Instalacion de Spiles con Pernos Autoperforantes.
Fuente: Atlas Copco AB.

2.5.5 Sostenimiento con arcos de acero. El acero es una aleacién de hierro con
carbono, que adicionalmente puede contener manganeso, silicio, niquel, cromo y molibdeno
en diferentes porcentajes de acuerdo a las propiedades que se requiere del acero; tiene como
impurezas el fosforo (0,01 — 0,08 %) y azufre (0,01 — 0,06 %). Las cimbras utilizadas en
excavaciones subterraneas son de acero comun (st. 37 al st. 52). Entre las caracteristicas
mecdnicas se deben tener en cuenta: a) Relacion esfuerzo-deformacién, cuyo grafico tiene
un comportamiento lineal hasta el punto 0,2 % de deformacion, luego del cual se tiene la
fluencia con deformacién constante hasta un limite donde se produce la ruptura, como puede
observarse en la figura 19. b) Tipo de falla (ruptura), la ruptura del acero se produce tanto

por ductilidad como por fragilidad, la ruptura por ductilidad se produce después de 100 a
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200 veces la deformacion del punto de fluencia, la ruptura por fragilidad se presenta en
aceros con alto contenido de carbono. ¢) Dureza, se mide de acuerdo a su resistencia a la
penetracion, existe diferentes escalas de medida de la dureza como el Brinell. Las ventajas
del acero respecto a la madera, ha desplazado su uso en muchas minas y sobre todo en la
excavacion de tineles, a pesar de su alto costo. Entre las ventajas del acero se pueden
destacar: a) Homogeneidad libre de defectos naturales, que posibilita usar bajos factores de
seguridad en el disefio del sostenimiento. b) Tiene un médulo de elasticidad de Young més
elevado que de otros materiales estructurales (E = 2000000 kg/cm?), garantizando alta
resistencia a la deformacion. c) La temperatura y la humedad afectan menos que a la madera.

d) El acero es un material reciclable (Biron & Arioglu, 1987).
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Figura 19. Comportamiento del Acero, Esfuerzo Vs Deformacion
Fuente: Biron (1987).

Los arcos de acero, Llamados también cimbras o cerchas, son elementos de
sostenimiento cuya aplicacion es en terrenos muy fracturados o deleznables como las zonas
de fallas. Se presenta en diferentes formas como: Badul, circular, herradura y variantes, la
figura 20 (a) corresponde al sostenimiento del portal de la galeria principal de la mina
Reliquias de castrovirreyna (Huancavelica) con arcos de acero en “baul”, enrejado y
encribado con puntales de eucalipto y rellenado con sacos de arena para impedir el
aflojamiento del techo y desprendimientos. La figura 20 (b), corresponde al sostenimiento

en un tinel de gran seccion con arcos de acero en “herradura”.
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Los elementos para la fortificacion de excavaciones tienen las siguientes
caracteristicas: a) Perfil del material, la resistencia de una viga es proporcional al drea de su
seccion transversal. b) Momentos de inercia y médulo de seccidn. c) Relacion de Rankin, es
la relacion entre el esfuerzo de compresion y el esfuerzo de flambeo (pandeo), para un
adecuado disefio debe aproximarse a 1. d) Esfuerzo permisible, el acero st. 37 tiene un
esfuerzo permisible de 1400 kg/cm? y un esfuerzo de deformacién plastica de 2400 kg/cm?,

siendo el factor de seguridad de 2400/1400 = 1,71, en aceros de calidad superior el limite

fluencia es superior.

(a) (b)

Figura 20. Sostenimiento con arcos de acero. (a) En galeria minera. (b) Tiinel de uso civil.
Fuente: (a) Elaboracion propia y (b) Recuperada de https://www.bulteck.com/arcos/

2.5.6  Sostenimiento con concreto. El concreto es bdsicamente la mezcla de
cemento, agregados y agua; mezcla que al consolidarse o fraguarse, adquiere una serie de
propiedades principalmente resistentes. Es el material predominante en la construccion en el
mundo, debido bdsicamente a la disponibilidad de sus componentes y facilmente
manipulable. En las excavaciones en roca, como se aplica en distintas formas como:
Concreto lanzado (shotcrete), concreto armado y concreto prefabricado (dovelas). Este tipo
de sostenimiento, por lo general se aplica en construcciones subterrdneas de uso civil, como

tineles, cavernas, chimeneas, entre otros. La figura 21 (a) ilustra la aplicacion de shotcrete
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durante la excavacion de un tinel con una TBM, y la figura 21 (b) corresponde al
sostenimiento concluido con shotcrete en un tinel excavado con perforacién y voladura, se
puede observar la irregularidad del contorno de excavacién y las cabezas de los pernos de
anclaje. Es de destacar también que existen distintos tipos de shotcrete, hiimedo, seco, con
acelerantes, con fibras de acero o sintéticos, etc. con la finalidad de incrementar su

resistencia.

(a) (b)

Figura 21. Sostenimiento de Tiineles con Shotcrete. (a) Aplicacion Durante la Excavacion con TBM. (b) Tiinel
excavado con perforacion y voladura terminado.
Fuente: Recuperadas de (a) https://www.conpax.cl/construccion_4.html y (b)
https://concretosespecializados.argos.co/lanzado.html

También el sostenimiento con concreto se puede aplicar vaciado y/o prefabricados
como ilustran las figuras 22 (a) y (b); donde la figura 22 (a) corresponde a los segmentos de
dovelas en la planta de fabricacion, listos para su traslado e instalacién durante la excavacion
del tunel con TBMs. La figura 22 (b), muestra anillos de dovelas ya instalados y haciendo
sostenimiento en un tinel excavado con TBM; el nimero de segmentos, depende de la
seccion del tinel y en cualquier caso, lleva un segmento pequefio que actiia como llave para
asegurar cada anillo y quedan completamente consolidados con concreto; este tipo de
sostenimiento se aplica cuando el tinel se construye en un terreno suelto, totalmente

deleznable inclusive con flujo de agua.


https://www.conpax.cl/construccion_4.html
https://concretosespecializados.argos.co/lanzado.html
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(@) (b)

Figura 22. Sostenimiento de Tuneles con Dovelas. (a) Dovelas en la Planta de fabricacién. (b) Anillos de
Dovelas Instaladas.

Fuente: Recuperadas de (a) https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/45919-Dovelas-una-solucion-
prefabricada.html y (b) https://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-tuneladoras/

2.5.7 Sostenimiento con mallas de acero. Estos elementos de sostenimiento, se
aplican en combinacién con otros, como pernos, cables, shotcrete, entre otros, con la
finalidad de sostener las excavaciones en rocas muy fracturadas o deleznables, para asi evitar
la caida de fragmentos de roca que pueden causar accidentes o contribuir al progreso de la
desestabilizacién. Existen una variedad de tipos mallas de acero, entre otras, las
electrosoldadas y las trenzadas. La figura 23 (a) ilustra la instalacién de mallas de acero
electrosoldadas y fijadas con pernos de roca en todo el contorno de una galeria (ver también
la figura 17 (b)), mientras que la figura N° 23 (b) muestra una parte de la malla trenzada
sujetada por las planchuelas de barras helicoidales, en el techo de una excavacion

subterranea.

2.5.8 sostenimiento con relleno. Los rellenos por lo general, se aplican en la
explotacion de minas subterrdneas, a fin de estabilizar las paredes de las rocas encajonantes
de los filones o cuerpos mineralizados en proceso de explotacion, permitiendo avanzar con
el minado horizontal y verticalmente. Existe una variedad de rellenos como: detriticos,
neumdtico, hidrdulico y en pasta. Entre los métodos de explotacion que aplican este tipo de
sostenimiento se tienen el “Corte y Relleno” (cut and fill) ascendente y descendente, cdmaras

y pilares con relleno, entre otros.


https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/45919-Dovelas-una-solucion-prefabricada.html
https://www.interempresas.net/ObrasPublicas/Articulos/45919-Dovelas-una-solucion-prefabricada.html
https://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-tuneladoras/
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() (b)

Figura 23. Sostenimiento de Macizos Rosos con Mallas de Acero y Pernos. (a) Malla Electrosoldada. (b)
Malla Trenzada.

Fuente:  Recuperadas de (a)  https://es.slideshare.net/MA0T04195/sostenimiento-y-geomecanical ~ (b)
https://www.isem.org.pe/portal/files/recurso/revista/77.pdf

El relleno detritico fue uno de los primeros de su especie y se caracterizan porque el
material de relleno es el material estéril (desmonte) extraido en la explotacién de la mina,
cuando el relleno se extrae de una cantera en superficie (similar al material de afirmado en
carreteras), que bien puede ser material morrénico, fluvial o roca muy fragmentada que no
contenga arcilla, se transporta e introduce a través de chimeneas (echaderos) a los tajeos, de
donde se extiende con winches de arrastre(rastrillos) o empleando equipos de carguio y
acarreo como esquematiza la figura 24 al método de explotacion “Corte y Relleno
Ascendente”, donde se observa que el relleno detritico es introducido por una chimenea, que
luego de culminado el corte del bloque sera extendido con los mismos equipos que realizan
la limpieza del mineral fragmentado. El relleno detritico tiene una serie de desventajas como
la dificultad para trasladar y extender en el tajeo, traduciéndose en la demanda de mucho
tiempo para el rellenado en cada ciclo de corte, por esta y otras desventajas, su aplicacién
actualmente, es practicamente en pequefia mineria.

En operaciones mineras mayores a la pequefia, actualmente se aprovecha el relave,
haciendo un tratamiento en la planta de relleno, donde basicamente se eliminan la lama para
mantener una granulometria apropiada y agregar una porcién de cemento portland, la pulpa
(relave, cemento y agua) se bombea a los tajeos a través de tuberias, por lo que es preciso
controlar el porcentaje de solidos y el agua para que fluya adecuadamente a través de las
tuberias, hasta los tajeos. Este tipo de relleno, tiene una serie de ventajas sobre el relleno
detritico, como la rapidez de rellenado del tajeo y calidad de sostenimiento. Dentro de este

tipo de relleno se tienen el relleno hidrdulico con un contenido de sélidos entre 60 % y 73 %


https://es.slideshare.net/MAoT04195/sostenimiento-y-geomecanica1
https://www.isem.org.pe/portal/files/recurso/revista/77.pdf
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(Ver figura 25 (a)) y el relleno en pasta cuyo contenido de sélidos esta entre 65y 85 % (Ver
figura 25 (b)).

Figura 24. Esquema del Método de Explotacion por “Corte y Relleno Ascendente”, con Relleno Detritico
Fuente: Recuperado de https://es.slideshare.net/jonatanarturo56/rellenos-detrticos-de-mina

(a) (b)

Figura 25. Relleno a Partir del Relave. (a) Tajeo Rellenado con Relleno Hidrdulico. (b) Relleno en pasta.
Fuente: Recuperadas de http://www.iimp.org.pe/website2/jueves/ultimo311/jm20130228 minsur.pdf

2.6  Pernos de Roca

“Es una técnica de sostenimiento que, en esencia, consiste en anclar en el interior
de las rocas un material resistente, como barra o tubo que aporta una resistencia a traccién
y, confinado al macizo rocoso, permite aprovechar las caracteristicas resistentes propias de

las rocas facilitando asi su sostenimiento.” (Lopez, 1999).


http://www.iimp.org.pe/website2/jueves/ultimo311/jm20130228_minsur.pdf
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2.6.1 Principio de funcionamiento de los pernos de roca. Si la excavacién esta
ubicado a gran profundidad de la superficie, suele estar protegido contra la presién de roca
de cobertura por un arco de roca natural situado sobre el techo de la excavacion. El anclaje
soporta Unicamente la carga por debajo del arco natural. Antes que el contorno de la
excavacion esté consolidado, menor es el grado de asentamiento del arco natural. La
magnitud de las fuerzas de anclaje requerido (F) para bloquear la roca aflojada en la zona
del arco natural, es determinada por la densidad de roca, que sostendrd cada elemento de

anclaje o perno, mediante la siguiente ecuacion:

F =fAph
Donde:
F = Fuerza de anclaje (TM)
f = Factor de seguridad = 1,52 2,0
p = Densidad de la roca (TM/m?)

h = Espesor de la capa de roca sostenida (m)

En rocas mas débiles con alteracion quimica o mecédnica y en la excavacion de
grandes excavaciones, donde la zona de arco natural de roca estd formada a gran distancia
del contorno de la excavacidn, la roca aflojada en las inmediaciones de la excavacién se
refuerza con pernos de anclaje. La roca pretensada de esta manera, forma un arco de auto
soporte que previene la propagacion de las fisuras, mas alld de la roca alterada. El bien
conocido NATM (New Austrian Tunneling Method), esta basado en este principio (Hobst
& Zajic, 1983).

Fijacion mecdnica de los pernos. Se emplea principalmente en anclajes temporales
en rocas duras. La fijacion del dispositivo se sujeta en el extremo del perno dentro del taladro,
por la expansion de esta base contra la pared del taladro. En teoria la presion de expansion
puede incrementarse hasta alcanzar el limite de la resistencia a la compresién de la roca.

Fijacion por tension (base de tension). Pernos con bases de traccion son los mas
simples en términos de fijacion y pre tension. Inmediatamente después de posicionar el perno
dentro del taladro, se puede tensar inmediatamente tirando del cuneiforme o soporte conico
situado en el extremo de la barra. Esto suele hacerse primero manualmente y luego con la
tuerca enroscada en el extremo exterior del perno. Pernos de este tipo se fabrican en varios

paises, siendo el mas conocido es el perno Goldemberg fabricado en Francia.
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Fijacion por enroscado (base roscada). Pernos con bases roscadas son fijados por
rotacion de la propia barra. De esta manera una pieza conica o cuneiforme en el extremo de

la barra se desliza entre las mordazas obligando abrirse y fijarse en la pared de los taladros.

Pernos de desplazamiento controlado. Los pernos de roca comunes, ceden y se
estiran hasta 18% y luego se rompen. Los dltimos estudios de mecdnica de rocas sobre las
ventajas de permitir algin desplazamiento de los soportes en las excavaciones subterrdneas,
ha llevado al disefio de pernos con desplazamiento controlado. Un acoplamiento especial
permite controlar la elongacién de los pernos si la carga excede el limite permisible; esta
elongacion tiene lugar automdticamente y permite moverse a la roca ligeramente liberando
las tensiones, de esa forma la roca adquiere un nuevo estado de equilibrio (Atlas Copco,

2003).

2.6.2 Clasificacion de los pernos de roca. Existe una variedad de anclajes, como
tal, pueden clasificarse en distintas formas, siendo una de ellas la siguiente: a) En funcion al
mecanismo de trabajo, b) Periodo de trabajo y c) Tipos de anclaje. De acuerdo al mecanismo
de trabajo: Se tienen los anclajes pasivos que se caracterizan por su rigidez y actuacion
cuando la capa inestable de terreno pretende desplazarse; los anclajes activos, que entran en
accion inmediatamente después de su instalacion y, anclajes mixtos. De acuerdo al periodo
de trabajo: se tienen los anclajes temporales o provisionales, se considera asi a los anclajes
que tienen una vida util de dos afios, periodo en que el terreno es reforzado con otros
elementos de sostenimiento definitivo. Los anclajes permanentes, se dimensionan con
mayores coeficientes de seguridad a fin que su vida qtil sea superior a los dos afos, tienen

mayor proteccién contra la corrosion.

A) Pernos de barras rigidas.

1) Barras con ranura y cufia. El anclaje con base de cuiia es el tipo de perno
mads antiguo y el mds simple de fabricar. La barra de anclaje, fabricado de acero tiene una
seccion transversal circular de didmetro de 22 a 26 mm, al que le practica corte longitudinal
en el extremo que ird al fondo del taladro, y una cuiia de acero se inserta en la hendidura asi
formado, como ilustra la figura 26. El perno es fijado por el martilleo hacia adentro de modo

que la cuiia es forzada encajar en la hendidura, por lo tanto, abre y presiona contra la pared
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del taladro. El perno con base de cufia ha sido usado por muchos afios, particularmente en
minas. Este tipo de perno se puede hacer rapidamente in situ. La fisura se corta con oxicorte,
y la cuiia es forjada a partir de un trozo de barra de perforacién o material similar. Una éptima
especificacion para este tipo de perno es: didmetro de la barra 22 a 26 mm; longitud total,
hasta 3 m; la longitud del corte y la cuiia tienen aproximadamente 14 cm; 7° el dngulo de la
cufia; la diferencia de didmetros de la barra y el taladro, es maximo de 5 a 7 mm; la longitud
de las barras, debe ser 10 a 15 cm mayor que de los taladros. La cufia-tornillo base puede
utilizarse con éxito en todas las rocas duras. La capacidad de carga de 70 a 120 KN se puede

alcanzar, con una extraccion parcial de hasta 10 mm (Hobst & Zajic, 1983).

P’ Calce _,

N

’/%/
Placa de apoyo /l ‘

% 7

A\ | s
e A\ | &
A\ | &
i 2 7

(c)

AN

Bl ®)

Figura 26. Pernos de Barra con Ranura'y Cuiia
Fuente: Hobst (1983).

Segun Biron y Arioglu (1987), los pernos con ranura y cufia son construidos de acero
maleable de 22 a 30 mm de didmetro y de 0,5 a 2,5 m de longitud, el extremo que irad al
fondo del taladro (didmetro 4 mm mayor que los pernos) se ranura en una longitud de 150
mm donde se coloca una cuifia, la que por la percusion del equipo hace que la ranura se

expanda ajustando este extremo del perno contra la roca.
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ii) Barras con concha de expansion. Pernos con concha de expansién, consiste
en una varilla de acero de 17 a 22 mm de didmetro, que en su extremo que va dentro del
taladro sostiene una pieza cénica o trapezoidal; lleva 4 conchas alrededor del bloque cénico,
que al ser ajustado este ultimo, hace que se desplacen horizontalmente hasta quedar
acopladas y presionadas contra la pared del taladro, haciendo anclaje, como ilustra la figura
27. ¢) Pernos con inyeccion de lechada de cemento, en este caso, la lechada de cemento
(cemento/arena fina/agua) se inyecta hasta la mitad del taladro luego se introduce la barra
por rotopercusion del equipo. d) Pernos con resina, al igual que la lechada de cemento
requiere un tiempo prolongado para su fraguado, se introdujo la resina que tiene un fraguado

veloz. e) pernos de expansion, de fibra de vidrio, auto perforantes y de friccion.
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Figura 27. Barra con Concha de Expansion
Fuente: Hobst (1983)

iii) Barras helicoidales. Las barras helicoidales, son barras de acero de seccion
ovalada, con resaltes en forma de un hilo helicoidal izquierdo en toda su longitud, como
puede apreciarse en la figura 28, donde ademads, la figura 28(a) muestra la cola de la barra
helicoidal, cuyo extremo termina en un corte diagonal para facilitar su penetracion en el
mortero con que se instale (cartuchos de cementicio y/o resina o, lechada); mientras que la
figura 28(b), muestra la cabeza de la barra provisto de la tuerca de ajuste de las placas con
las que se instalan. Como cualquier otro tipo de perno, las barras helicoidales se instalan
previamente perforando los taladros, acorde con su longitud, donde se introducen los
morteros de acoplamiento, para finalmente introducir propiamente las barras por
rotopercusion para que se penetre y haga el batido del mortero. Luego del curado del mortero,

se fija coronando la cabeza de la barra con una placa, ajustandola con una tuerca de fundicién
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nodular, que ilustra la figura 28(b), la placa incrementa su radio de accion y permite mantener
la resistencia natural del macizo rocoso.

De acuerdo a su tipo: se tienen grupos, los anclajes de barra, cuyos didmetros varian
entre 16 y 50 mm vy, longitudes entre 1 y 12 m, se pueden unir unos con otros con coplas.
Como ejemplo puede apreciarse en la tabla 6, las especificaciones técnicas de las barras
helicoidales que comercializa Prodac. La figura 29 ilustra una barra helicoidal de 7 pies de
longitud (2,10 m). Es de destacar que, las barras helicoidales se instalan en conjuncién con

un material de acoplamiento o mortero como resina, cementicio o lechada de cemento.

(a) (b)

Figura 28. Barra Helicoidal. (a) Cola. (b) Cabeza
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla6

Especificaciones Técnicas de las Barras Helicoidales
Descripcién/Didmetro 22 mm 25 mm 32 mm
Fluencia (kN) 200 263 425
Resistencia a la traccion (kN) 270 350 564
Resistencia al corte (kN) 200 263 425
Limite de Fluencia (kg/cm?) 5,27 5,27 5,27
Alargamiento minimo (%) 7 7 7
Masa por metro (nominal) (kg) 2,85 3,85 6,03
Menor diametro de la barra (mm) 20,6 23,0 30,3
Mayor didmetro de la barra (mm) 214 24.4 30,6
Didmetro exterior (mm) 24,6 30,6 34,8

Fuente: Prodac

) Barras helicoidales instaladas con resina. En este caso, a los taladros
perforados de acuerdo la longitud de las barras helicoidales, se introducen un ndmero
suficiente de cartuchos de resina dentro de los taladros, de tal forma que, al introducir las

barras, el espacio anular entre la barra y la pared del taladro quede completamente rellenado
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y el mortero quede adherido en la pared del taladro y de la propia barra. Las barras se
introducen por rotopercusion de los equipos de perforaciéon o empernadoras, a fin que los
componentes de resina y catalizador se mezclen, produciéndose el fraguado de 1 a 5 minutos
(hasta 90 minutos en algunos casos); es de destacar que, el tiempo de fraguado o curado
también depende de la temperatura del ambiente, asi, para -5 °C fragua en unos 4 minutos,
mientras para 35 °C tan solo en 25 s. La velocidad de rotacién debe mantenerse en 60 RPM.
La longitud méaxima de la barra es de 12 m, puesto que, para longitudes mayores, la mayoria
de las perforadoras no tienen la capacidad para hacerlo rotar y hacer un adecuado mezclado

de los componentes de la resina. Una de las principales desventajas de este sistema es su alto

costo.

_;,V ’
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Figura 29. Barra Helicoidal de @ 22 mm y 7 Pies de Longitud
Fuente: Elaboracion propia.

. Barras helicoidales instaladas con cemento. Es el método de mayor
aplicaciéon como sostenimiento permanente, por su facilidad de instalacion y bajo costo. Se
puede aplicar en el reforzamiento de una gran variedad de suelos y rocas. Provee una
adecuada proteccion a la barra de la corrosion, generalmente la relacién agua/cemento oscila
entre 0,4 y 0,45, lo cual permite su bombeo en pequeiios didmetros y se obtiene mortero de
alta resistencia. La relacion adecuada entre los didametros de los taladros y el anclaje debe
ser entre 0,4 y 0,6. La seccion longitudinal y transversal de la parte cementada en el terreno
es determinado usualmente bajo el supuesto que existe cohesién uniforme del cemento sobre
el 4rea de contacto, tanto en la barra con en el terreno. El drea de contacto, y
consecuentemente también las dimensiones de la parte anclada, son determinados de la
simple relacion entre la fuerza de tension, P, y la fuerza promedio de cizallamiento en la
superficie de la parte cementada, donde este dltimo se considera de forma cilindrica regular:

mP=mnd>.l.

o entre la fuerza P, y fuerza de adherencia entre el cemento y la superficie de los

componentes de acero de la seccion de raiz del anclaje.

mP=nn.d .l 12

Donde:
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m = Factor de seguridad (1,4 —2)

di = Didmetro de la seccién cementado del tendén de anclaje

d> = Didmetro del taladro

n= Numero de componentes de acero en la raiz

1 = Longitud de fijacion de la raiz del anclaje

v = Fuerza de adherencia entre el cemento y roca o suelo (magnitud de trabajo)

1. = Fuerza de adherencia entre cemento y el acero.

e Adherencia en la interface cemento —roca. Un aspecto importante en la instalacion
de las barras helicoidales es la adherencia del mortero tanto en la pared del taladro y la propia
barra, siendo los principales mecanismos de esta adherencia, la Adhesiéon que viene a ser la
tension de adherencia producido por la interconexion fisico quimica de particulas del
mortero empleado con la rugosidad de la superficie de contacto. Otro es el rozamiento, la
adhesion se anula conforme aumenta la carga aplicada. La interaccién mecénica, conforme
se incrementa la carga aplicada, el comportamiento se modifica, aumentando
considerablemente el deslizamiento de la barra debido al fisuramiento interna, por lo que, en
esta fase, el nivel de confinamiento influye considerablemente, al igual que el recubrimiento,
la cuantia de armadura transversal, nivel de tension, etc. (Ruiz, 2012) y (Adherencia entre el
hormigén y el acero, 2012).

La adherencia entre el cemento y la pared del taladro depende de la resistencia de la
roca y el cemento, la rugosidad de las paredes del taladro, la limpieza de los taladros, y el
drea de contacto entre el cemento y la roca. La resistencia aproximada de la adherencia
cemento — roca es determinada en el laboratorio, utilizando testigos de taladros de anclaje o
de taladros exploratorios. El nicleo se coloca dentro de un molde de acero resistente
rellenado con lechada hasta un nivel predeterminado. Después de al menos siete dias de
endurecimiento, el ndcleo es presionado fuera del molde en una prensa de laboratorio. Las
fuerzas de adhesion obtenidas de esta manera suelen ser algo superiores a los encontrados
en pruebas de campo porque el drea de contacto en la prueba de laboratorio es mucho menor,
pero particularmente porque el niicleo se expande bajo compresion en lugar de contraccion,
como lo seria bajo tension. Suponiendo que la resistencia de la lechada es 42 MPa, la
resistencia maxima de adherencia seria entonces 4,2 MPa, y la resistencia de adherencia
admisible es 1,4 MPa, tomando un factor de seguridad de 3, Coats refiere a un valor maximo

de trabajo de 2,45 Mpa para la resistencia de adherencia, pero con un factor de seguridad de
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1,75. Por lo tanto, la maxima resistencia es la misma (4,3 MPa). Para las rocas débiles y
parcialmente alteradas es mds correcto tomar la adherencia maxima de 20 a 35 por ciento de
la resistencia a la compresion de la roca (Hobst & Zajic, 1983).

Koch sugiere valores de trabajo para la adherencia de entre 0,35 y 0,70 MPa para
rocas sueltas, 0,70 y 1,05 MPa para rocas de dureza intermedia, y 1,05 y 1,4 MPa para rocas
muy duras. De acuerdo al estdndar australiano, un valor de 1,05 MPa es satisfactorio para la
mayoria de las rocas duras. La meteorizacidon de las rocas reduce significativamente su
resistencia de adherencia con comento. Las mediciones mds confiables de la resistencia de
adherencia son las obtenidas en las pruebas de arranque. El valor promedio para la capacidad
maxima del anclaje dividido por un por un factor de seguridad de 1,5 a 3,5, es usado en el
disefio del anclaje. Un factor de seguridad inferior puede utilizarse para rocas compactas y
duras y para anclajes temporales, mientras que un mayor factor de seguridad debe ser
aplicado para rocas débiles, diaclasadas o alteradas y para anclajes permanentes. La tabla 7,
lista los valores de adherencia obtenidos en las pruebas de campo para diferentes tipos de
roca en diferentes lugares. Los valores maximos no pudieron obtenerse en todos los casos.
Parecia que, para rocas similares, los valores de adherencia variaron considerablemente. Esta
variacion surgi6 de las desviaciones locales y las irregularidades en la estructura geoldgica
del macizo rocoso, de los diferentes detalles de disefio de las pruebas de anclaje, de los
diferentes métodos de perforacién y el barrido, asi como de las diferentes presiones usados
en el cementado de las raices del anclaje de prueba (Hobst & Zajic, 1983).

J Cohesion entre la lechada y el suelo. Cuando el anclaje se lleva a cabo
en suelo, el punto débil de la fijacion es la interfaz entre la superficie del anclaje y el suelo.
La resistencia al arranque del anclaje en suelo estd determinada por la resistencia a la cizalla
(fuerza de friccion) en la interface suelo/anclaje, este valor puede expresarse por la relacion
de Coulomb: T = c.tage + ¢ (Hobst & Zajic, 1983).

En suelos sin cohesion la resistencia de adherencia del cemento/suelo es
normalmente mayor que la resistencia de cizalla del suelo, y es posible determinar la
resistencia de la cizalla alrededor del anclaje usando los parametros obtenidos para el suelo.
Las pruebas de traccion de anclajes fijados en suelo han demostrado que la resistencia a la
traccidn es generalmente superior a la calculada del esfuerzo méximo de cizalla alrededor

del anclaje.
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gzlljoli; de la Adherencia Roca/Cemento encontrado en pruebas de campo

TIPO DE ROCA Resistencia de adherencia de prueba (Mpa) Resistencia mdxima de adherencia (Mpa)
Granito 0,81; 1,24; 1,72

Basalto 0,72; 1,0; 3,6 6,67
Arenisca 0,4; 0,84; 0,95; 0,98; 1,2; 1,56; 1,58 1,73
Caliza 1,42 2,83; 4,56; 4,80
Caliza (margoso) 0,63

Caliza (fisurada) 1,19

Caliza (con bandas de marga) 0,55

Dolomita 1,66 1,8
Lutita 0,88

Marga 0,21;0,28; 0,36

Pizarra 0,63
Pizarra y arenisca 0,10

Pizarra (fuertemente alterada) 0,39
Tiza 0,7
Cuarcita 1,02; 1,32; 1,72

Brecha 0,93

Pizarra 0,90; 1,24 1,8
Pizarra y grauvaca 1,4

Mica esquistosa 0,65; 0,80; 0,92

Mica esquistosa (muy sana) 2,16

Mica esquistosa y gneis 0,80

Meta toba (alterada) 0,29

Fuente: Hobst et al. (1983)

iv)  Pernos Autoperforantes. El perno autoperforante, es una barra hueca similar
a una barra de perforacion para el paso del agente de barrido o el material de acoplamiento
como el cemento o resina, como ilustra la figura 30, donde se puede apreciar las
caracteristicas de los componentes de estos pernos. Asimismo, tiene rosca estidndar continua
izquierda en toda su longitud de amplio paso como ilustran las figuras 30(a) y 30(b)
laminados en frio. En su extremo frontal lleva un elemento de corte provisto de agujeros de
barrido por los que sale el agente de barrido o mortero. Estan disefiados para el sostenimiento
de terrenos incompetentes que tienen baja cohesién como arenas, rellenos inconsistentes,
terrenos intensamente fracturados, escombros entre otros. La rosca continua de las barras,
facilita el acoplamiento sucesivo de barras usando coplas o manguitos, posibilitando la

instalacion de anclajes profundos de acuerdo al requerimiento del terreno (Sistema
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autoperforante DSI Underground, 2017). Como cualquier otro perno, estas barras se coronan
con planchuelas, ajustdndolas contra la roca con una tuerca, como puede apreciarse en la

figura 30(b).
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Figura 30. Pernos Autoperforantes SINOROCK. (a) Mostrando sus Componentes. (b) Mostrando el Paso de
Rosca Continua y los Agujeros de los Elementos de Corte.

Fuente: Recuperada de https:/spanish.alibaba.com/p-detail/Perno-autoperforante-roca-varilla-roscada-Sinorock-r32-
300004757154 .html

Los pernos autoperforantes se comercializan en longitudes de 1,0 a 6,0 m en
incrementos de 0,5 m, en la tabla 8, se puede apreciar como ejemplo las caracteristicas
técnicas de los pernos autoperforantes comercializadas por Prodac.

El perno autoperforante MAI SDA de Atlas Copco; puede instalarse en una gran
variedad de Suelos y en terrenos deleznables, asi como portales y losas de base. Aplicaciones
asociadas con obras subterrdneas incluyen: anclaje radial para la estabilizacién de tineles
durante la excavacién con el modelo NATM; como forepoles o spiles para la proteccion del
avance de la excavacion; como la base de la pila por la carga de reaccion de arcos de acero;

y para la estabilizacién de taludes y portadas de tinel (Atlas Copco, 2003).

B) Pernos inflables. Estos pernos se fabrican de tubos de acero, que primero son
aplanados y luego rolados con la finalidad de reducir su didmetro, como puede apreciarse en
la figura 31, que corresponde a la pila de tubos enrolados en el proceso de fabricacién de los
pernos Swellex de Atlas Copco. Este proceso se realiza para facilitar su introduccién dentro
de los taladros durante el proceso de instalacion, los extremos se sellan con manguitos como
ilustra la figura 32, donde en la parte superior se presenta la vista de un perno X-Pandabolt

de 7 pies, al centro Hydrabolt de 6 pies y en la parte inferior al Swellex de 5 pies. A la


https://spanish.alibaba.com/p-detail/Perno-autoperforante-roca-varilla-roscada-Sinorock-r32-300004757154.html
https://spanish.alibaba.com/p-detail/Perno-autoperforante-roca-varilla-roscada-Sinorock-r32-300004757154.html
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derecha de la Figura se observan las cabezas de estos pernos, que quedan fuera del taladro
sujetando a las planchuelas y son las que portan los agujeros por donde se inyecta agua

durante su inflado y a la izquierda las colas que van al fondo de los taladros.

Tabla8
Caracteristicas Técnicas de los Pernos Autoperforantes de Prodac
Diam. Diam. Carga de Resistencia a Limite Peso
ROSCA Exterior Interior rotura (KN) la traccion elastico (KN) unitario
(mm) (mm) (N/mm?) (kg/m)
R25N 25 14 210 806 600 2,3
R32N 32 18,5 280 720 560 3,0
R32S 32 15 350 740 570 3,5
R38N 38 19 500 700 540 4,8
R51L 51 36 550 690 580 5,6
R51IN 51 33 800 840 670 7,6
T76N 76 51 1500 880 600 16,5
T76S 76 45 1900 790 630 19,0

Fuente: Elaboracion propia

Una vez colocado los pernos inflables dentro de los taladros, se inflan inyectando
agua con bombas de alta presion (25 — 30MPa), a través de los agujeros que tienen en sus
cabezas, como pueden apreciarse en las figuras 33 (a) y 33 (b), donde la figura 33 (a)
muestra la cabeza del perno Swellex en cuyo manguito se aprecia el orificio para inyeccion
de agua; mientras que la figura 33(b) muestras las valvulas de inyeccién de agua de los
pernos Hydrabolt y X-Pandabolt. Gracias a la presion de inflado, estos pernos al tratar de
recuperar su forma original se acoplan y se presionan contra la pared de los taladros en toda
su longitud. La resistencia contra cualquier desplazamiento de este tubo de anclaje fijado
en la roca es debido a la friccién entre la roca y la pared del tubo a lo largo de toda su
longitud. Pernos de este tipo son indicados usualmente como pernos de fricciéon. Un tipo
especial de perno, fijado en el taladro a lo largo de toda su longitud de 2 m por inflacién de
un tubo de acero con agua a alta presion fue presentado como Swellex por Atlas Copco
AB. El Swellex se fabrica de un tubo de acero de 41 mm de didmetro, que es remoldeado
mecdnicamente para adquirir un didmetro de tan solo 28 mm, tal como puede apreciarse en
el lado izquierdo la figura 34(a).

Los manguitos son presionados en los extremos y sellados con soldadura. Uno de los
manguitos retiene el agua y tiene un pequefio orificio para inyectar el agua durante su rapida
instalacion dentro del taladro. Como el didmetro de los taladros (30 a 39 mm) son menores
que el didmetro original del tubo, se genera una lengiieta en el lado plegado del perno, tal

como puede apreciarse en el lado derecho de la figura 34(a). Esta lengiieta actia como un
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resorte cuando se libera la presion de agua, y produce fuerzas radiales que presionan el
perno contra las paredes del taladro. Durante el proceso de inflado, la longitud del perno se
reduce debido a la contraccién, obligando a la planchuela del perno acoplarse en la pared

de roca. Se puede instalar 50 pernos por hora, segtin Atlas Copco (Hobst & Zajic, 1983).

Figura 31. Pila de Tubos Rolados Durante el Proceso de Fabricacion de los Pernos Swellex
Fuente: Atlas Copco.

Figura 32. Pernos Inflables. Parte Superior: X-Pandabolt de 7°. Centro: Hydrabolt de 6°. Inferior: Swellex de
5, Mostrando su Cabeza y Cola en Forma de Manguito.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 34(b) ilustra a un perno inflable seccionado, donde la figura del lado
izquierdo corresponde a la seccion del perno antes del inflado (perno nuevo), mientras que
la del lado derecho muestra la seccion del perno completamente inflado (al aire libre), se
puede observar que la seccion del perno adquiere la forma de la huella de un plantigrado.

Actualmente, existe una variedad de este tipo de pernos en el mercado.
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() (b)

Figura 33. Agujeros para inyeccion de agua en pernos inflables. (a) En los Swellex. (b) Hydrabolt (izquierdo)
y X-Pandabolt (derecha)
Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)

Figura 34. Perno inflable seccionado. (a) Antes y después de inflado en tubo de 38 mm de didmetro. (b) Antes
y después de inflado al aire libre
Fuente: Elaboracion propia.

(9, Pernos de constriccion — Split Set. Los Split Sets, llamados también pernos
de friccion, son pernos de roca muy simples, que constan de un tubo ranurado en toda su
longitud, en su cola (que va al fondo del taladro), tiene una conicidad para facilitar su
penetracion dentro de los taladros durante la instalacion; y, en la cabeza (que queda fuera del
taladro) lleva una brida o collarin de 8 mm de didmetro soldado (similar a un O-ring), cuya
finalidad es sujetar las placas o planchuelas con las que se corona, como puede apreciarse en
la figura 35 (International Rollforms, 2018).

Los Split Sets, son pernos de roca que se instalan unicamente con 2 componentes, €l
perno mismo y la planchuela. Con la placa de apoyo en su lugar, estos pernos se introducen
dentro de los taladros de didmetro ligeramente menor por la percusion del equipo de
perforacion. A medida que el tubo del perno se desliza en su lugar, toda la longitud de la

ranura se estrecha, como puede apreciarse al lado derecho de la figura 36, que ilustra a un
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Split Set seccionado antes y después de instalado dentro de un tubo de acero de 38 mm de

didmetro, haciendo que la presion radial se ejerza contra la roca en toda su longitud de

contacto (International Rollforms, 2018).

Figura 35. Split Set Mostrando sus Partes
Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de pernos de friccién es cominmente producido bajo el nombre comercial
de Split Set introducido por Ingersoll-Rand Co. Americano de acuerdo al disefio de J.J. Scot.
Estos pernos se comercializan en longitudes de 0,9 a 2,44 m (3’ a 8”) en incrementos de 0,3

m (17).

Figura 36. Split Set Seccionado. A la Izquierda, se Muestra el Ancho de la Ranura Original y a la Derecha,
Introducido Dentro de un Tubo de 38 mm de Didmetro se Observa la Reduccion del Ancho de la Ranura
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3 Materiales de acoplamiento para pernos de barras rigidas.
A) Cartuchos de resina. Los cartuchos de resina constituyen uno de los

materiales de acoplamiento de las barras helicoidales, constituido de un compuesto

tixotropico de una pasta de resina poliéster y un catalizador quimico, separados por un
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diafragma a lo largo de los cartuchos (Mintech, 2014) como ilustra las figuras 37 (a) y 37(b).
Estos cartuchos, se colocan uno tras otro dentro de los taladros perforados de una
profundidad apropiada acorde con la longitud de la barra a instalar; luego con la ayuda de la
perforadora rotopercutiva (jackleg o jumbos), se introduce la barra helicoidal dentro de la
masa de los cartuchos, gracias a la percusion del equipo, que a medida que se va penetrando,
rompe los envoltorios plasticos, uno tras otro. Simultineamente, la rotacion de la barra, hace
el batido y mezclado de los componentes de los cartuchos. Al mezclarse los componentes
contenidos en los cartuchos, se produce una reaccién quimica cuya rapidez depende de la
velocidad de rotacion de la barra. Luego del mezclado de los componentes, se tiene una masa

de aspecto muy similar al del concreto (Remicsa, 2015) y (prodac, 2019).

(a) (b)

Figura 37. Cartuchos de Resina Lokset. (a) Cajas Conteniendo los Cartuchos de Resina. (b) Cartucho
Seccionado Mostrando sus Componentes Separados por un Diafragma.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Mercado se tienen resinas de distintas velocidades de fraguado: Ultra rdpido
fragua en 30 s, rdpido en 1 min y lento 3 — 5 min. Es de destacar que la velocidad de fraguado
depende también de la velocidad rotaciéon de la barra durante su instalacién. Entre sus
caracteristicas Técnicas se pueden citar: Resistencia a la traccién 20 — 25 MPa, resistencia a
la compresion 90 — 120 MPa, médulo de elasticidad 12000 MPa, densidad promedio Aprox.

2000 Kg/m3. Es importante almacenar los cartuchos bajo techo, en un lugar seco y ventilado
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a una temperatura no superior a 20°C, no se debe exponer directamente al sol. Las
temperaturas extremas afectan la vida util de los cartuchos de resina, establecido en un afio
si se almacena en su empaque original y bajo condiciones antes indicadas (minova, 2011).

B) Cemento portland. “El cemento Portland es un conglomerante o cemento
hidraulico que cuando se mezcla con agregados, agua y fibras de acero discontinuas y
discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y duradera denominada
hormigén. Es el de mayor aplicacién en construccion y es utilizado como aglomerante para
la preparacion del hormigén (Ilamado concreto en varias partes de Hispanoamérica). Como
cemento hidrdulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, al
reaccionar quimicamente con ella para formar un material de buenas propiedades
aglutinantes. Fue inventado en 1824 en Inglaterra por el constructor Joseph Aspdin. El
nombre se debe a la semejanza en aspecto con las rocas que se encuentran en la isla de
Portland, en el condado de Dorset. Suele poseer un color gris pizarra intenso o bien un color
marfil palido (en cuyo caso se hace llamar cemento blanco)” (Cemento portland, s.f.).

El empleo del cemento en sostenimiento de rocas es variado, como: Concreto
armado, concreto prefabricado (dovelas), shotcrete (seco o himedo), inyecciones, lechada
como acoplamiento de barras rigidas, mezcladas con agregados (cartuchos de cementicio).
Asimismo, el cemento también se utiliza en la preparacion de relleno hidriulico y en pasta,
que se aplican en minas subterrdneas donde la explotacién se realiza aplicando métodos con
relleno como son el caso de “Corte y Relleno”, Cédmaras y Pilares con relleno, entre otros.

Tipos de cemento portland. El conocimiento sobre el cemento es bastante difundido,
tanto sobre su composicion, caracteristicas y su comportamiento, los que permiten fabricar
cementos con diferentes propiedades. La clasificacion mds usada se encuentra en la norma
ICONTEC 30, basada en las normas ASTM (American Society for Testing and Materials)
(Loma Negra, 2016). En el mercado se encuentran 5 tipos de cemento portland: El tipo I, es
el cemento mds comuinmente usado en obras de concreto en general (Edificios, estructuras
industriales, sostenimiento, etc.). Este tipo de cemento libera més calor de hidratacién que
los otros tipos de cemento, la figura 38 ilustra este tipo de cemento producido por Cemento
Andino en Peru. El Tipo II, se caracteriza por su moderada resistencia a los sulfatos, es el
cemento Portland destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion
moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de hidratacién, cuando asi sea
especificado, son ejemplos de aplicacion de este tipo se cemento portland: Puentes, tuberias

de concreto, entre otros. Los cementos portland del Tipo III, tienen alta resistencia inicial,
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como cuando se necesita que la estructura de concreto reciba carga lo antes posible o cuando
es necesario desencofrar a los pocos dias del vaciado. El Tipo 1V, se aplica cuando se
requiere que el calor de hidratacién no cause dilataciones durante el curado. El cemento
portland Tipo V, se aplica cuando se requiere una resistencia elevada a la accién concentrada

de los sulfatos, como es caso de los canales, alcantarillas, obras portuarias, entre otros

(Cemento portland, s.f.) y (El concreto, 2009)
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Figura 38. Cemento Portland Tipo I de Cemento Andino (Pert)
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del sostenimiento con pernos de barras rigidas, este material de
acoplamiento se introduce dentro de los taladros, preparando una pasta mezclando con agua
y bombeando, de tal forma que, una vez rellanado los taladros se introducen las barras. En
caso de los pernos auto perforantes, se inyecta durante la perforaciéon en vez agente de
barrido de modo que, una vez terminada la penetracion de toda la barra, ésta queda en esa

posicion, que luego del curado es coronado con una planchuela y ajustado contra la roca con

una tuerca.

O Cartuchos de cementicio. El cementicio es una mezcla de cemento con arena

y aditivos para reducir su tiempo de curado. Se presentan empaquetados en envoltorios
plasticos en forma de cartuchos como puede apreciarse en la figura 39(b), los envoltorios
plésticos tienen perforaciones en toda su longitud, cuya funcidn es permitir el paso del agua
al cementicio, a fin de humedecerlos antes de colocarlos dentro de los taladros, durante el

proceso de instalacidn de las barras. Se comercializan en cajas de cartén como ilustra la
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figura 39(a), que corresponde a los cartuchos de cementicio “Rem — bolt” producidos por
Fabricem SRL. Para la instalacion de los pernos, estos cartuchos se remojan en agua por
espacio de 5 a 10 min (castem, 2019), luego de humedecidos se introducen dentro de los
taladros uno tras otro, en nimero adecuado para rellenar completamente el espacio anular
entre las paredes del taladro y la barra. Las barras se introducen dentro de los cartuchos
utilizando equipos de perforacién rotopercutivos, la percusion del equipo permite que la
barra se penetra dentro de los cartuchos rompiendo sus envoltorios pldsticos, mientras que

la rotacion hace el batido del cementicio, de tal forma que quede uniformemente mezclado

y acoplado.

(a) (b)

Figura 39. Cartuchos de Cementicio Rem-Bolt. (a) Presentacion de los Cartuchos de Cementicio. (b)
Cartuchos de Cementicio Antes de su Remojo en Agua
Fuente: Elaboracién propia.

2.6.4 Placas para pernos de roca. Cuando se instalan los pernos de roca, se
coronan con una placa o planchuela y se presionan o ajustan contra la roca con la cabeza de
los mismos pernos o tuercas como ilustra la figura 40, donde la figura 40(a) corresponde a
una barra helicoidal antes de su instalacién en posicion de sostenimiento coronada con una

placa, la misma que estd sujetada con una tuerca y, la figura 40(b) muestra a tres barras
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helicoidales instalados en terreno fracturado, donde las placas estdn sujetando a la malla de
acero electrosoldada.

La funcién de las placas es incrementar el radio de accién de los pernos, para sostener
bloques inestables y también sirven para sujetar otros elementos de sostenimiento como las
mallas y cables instalados en terrenos deleznables. Existen distintos tipos, tamafos y formas
de placas, como: cuadradas, circulares refiladas o no en su borde. Asimismo, pueden ser
planas o con una protuberancia en su centro, como ilustra la figura 41. La protuberancia
puede ser tipo domo, piramidal, eliptica, cénica o toroidal. Las dimensiones de las placas
van de 100 x 100 a 300 x 300 mm, construidas de plancha de acero de 2 4 16 mm de espesor.
El didmetro del agujero perforado en el centro de la placa, depende del didmetro del perno

con que se instale (Giraldo, 2014) y (Giraldo, 2015).

(a) (b)

Figura 40. Barra Helicoidal Mostrando su Planchuela y Tuerca. (a) Antes de su Instalacion. (b) Instalado
con Malla de Acero Electro soldada
Fuente: Elaboracién propia.

El estudio llevado a cabo en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad
Catolica del Perd (PUC), sobre Las placas con protuberancias tipo domo son las que
demuestran tener mayor resistencia a la deformacién. Para las pruebas de compresion
llevadas a cabo en la PUCP, las resistencias mostradas por distintas placas son: Python
(109,68 KN), Expanbolt (72,34 KN), Esquinadas Hydrabolt (41,56 KN) y Refiladas
Hydrabolt (40,56 KN) (Giraldo, 2015) y (Giraldo, 2014).
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Figura 41. Distintos Tipos de Planchuelas para Pernos de Roca
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.5 Rendimiento de los pernos de roca (capacidad de anclaje).

A) Procedimiento para medir la capacidad de anclaje de los pernos de roca.
Para medir el rendimiento o capacidad de anclaje de los pernos de roca, se sigue un
procedimiento ya estandarizado, que consta de los siguientes pasos:

a) Ubicar un drea de pruebas, normalmente en el hastial de una galeria a una
altura de 0,90 a 1,20 m de altura para facilitar la instalacion de los pernos y el manipuleo de
los equipos de prueba. Es importante conocer la geologia y las propiedades geomecénicas
del terreno, de esta area.

b) Perforacién de los taladros de un didmetro sugerido por el fabricante o
proveedor, considerado como el didmetro 6ptimo; la profundidad de los taladros esta en
funcién de la longitud de los pernos en prueba.

C) La instalacion de los pernos, es un proceso que depende del tipo de perno del
que se quiere determinar su capacidad de anclaje. Por ejemplo, en caso de las barras
helicoidales con cartuchos de cementicio, es pertinente remojar primero los cartuchos en
agua al menos por 10 minutos antes de introducirlos en los taladros; si es con cartuchos de
resina, éstos se introducen directamente. La barra se introduce dentro del mortero con la
ayuda de los equipos de perforacion rotopercutivos, con la finalidad que la percusion permita
a la barra penetrarse en el mortero y la rotacion hace el batido para uniformizar el mortero y
se acople completamente entre la pared de los taladros y la misma barra. En caso de los

pernos inflables como los Swellex, éstos se introducen directamente en los taladros y se
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procede con su inflado hasta una presiéon de 25 a 30 MPa. Los Split Sets, se instalan
unicamente por percusion, evitando transmitirle la rotacion, usando para ello un adaptador.

d) En caso de las barras helicoidales y autoperforantes, es necesario esperar el
curado del mortero con que se instalan. En caso de las resinas, el tiempo de fraguado varia
de segundos a algunos minutos, mientras que de los cementicios algunas horas. Si se instalan
con lechada de cemento sin acelerador, el fraguado es cercano a un mes. En caso de los
pernos mecdnicos, inflables y de constriccion, el anclaje es inmediato.

e) Estando anclado los pernos, se procede a ensamblar el equipo de arranque
(pull test) que ilustra la figura 42. Este equipo estd conformado por cilindro de vastago hueco
(al margen izquierdo de la Figura), por donde pasa el esparrago que sujeta el gancho de
mordaza y queda ajustado sobre el cilindro. Como puede observarse en esta Figura, el
cilindro estd conectado mediante una manguera de impulsién a la bomba hidrdulica manual
(parte inferior de la Figura), entre un extremo de la manguera y la bomba hidrdulica se instala

un mandmetro que da la lectura de la carga que se va aplicando en cada pulso de bombeo.

Figura 42. Equipo de Arranque para Medir la Capacidad de Anclaje de los Penos de Roca
Fuente: Elaboracién propia.

f) Seguidamente, se hace el montaje del cilindro del equipo de arranque sobre
la torre o castillete sujetando con una espiga o esparrago. La Figura N° 43, ilustra como
ejemplo el esparrago disefiado y construido para realizar las pruebas de arranque de barras

helicoidales, donde en la figura 43(a), se aprecia hacia la izquierda la rosca para ajustar el
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cilindro hidrdulico con el perno mariposa y al extremo derecho (de mayor didmetro) donde
se enrosca la cabeza de la barra helicoidal. La figura 43(b), corresponde a la vista frontal del
esparrago, donde se enrosca la barra helicoidal, hacia el interior se puede observar la rosca

hembra.

-

e

a)

(b)

Figura 43. Esparrago Disefiado para las Pruebas de Arranque de Barras Helicoidales. (a) Vista de Planta, al
Lado Izquierdo se Observa la Rosca para Enroscar el Perno Mariposa. (b) Vista Frontal, se Observa los
Filetes Internos donde Encajan las de las Barras Helicoidales

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 44 (a) y (b) muestran los montajes del cilindro sobre la torre, sujetado
por el esparrago y ajustado con la tuerca mariposa durante las pruebas de arranque en el
laboratorio y campo (mina). La figura 44(a), corresponde al ensayo en el laboratorio, donde
la torre (castillete) estd en posicipon vertical, la barra helicoidal se enrosca en la parte inferior
del esparrago de tal modo que el eje del perno en prueba queda colineal con el eje del
esparrago que atraviesa el vastago hueco del cilindro; por el extremo superior se ajusta con
el tuerca mariposa. En el campo las pruebas son mds tediosas, por cuanto la superficie rocosa
tiene muchas irregularidades, por lo que las torres en su base tienen pernos y tuercas para
posicionar adecuadamente el cilindro y mantener alineado el eje del perno con el esparrago
como puede apreciarse en la figura 44(b); en esta figura tambien cabe destacar que, el
esparrdgo es una barra simple con rocas en ambos extremos, el extremo que va adelante se
enrosca al gancho que sujeta a la arandela de la barra helicoidal retenida con su tuerca. Cabe

destacar que, existen distintos tipos de torres y ganchos de acuerdo al perno ensayado.

g)  Una vez posicionado el cilindro hidrdulico, nivelado la torre y ajustado
adecuadamente el perno mariposa, quedando completamente tensionado el perno, se procede
a accionar la bomba manual, por cuyo efecto el vastago hueco del cilindro enpuja al
esparrago, el que a su vez, trata de jalar al perno fuera del taladro. EI bombeo sigue hasta
que la lectura en el mandmetro deja de ascender, al valor picoalcanzado, a cuyo valor se

considera la capacidad de anclaje de un perno.
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(a) (b)

Figura 44. Pruebas de Arranque de Barras Helicoidales. (a) En el Laboratorio. (b) en el Terreno
Fuente: elaboracién propia.

h)  Los valores de las cargas parciales o médximas, se registran para andlisis
posteriores. Asimismo, se registra la elongacion de los pernos, usando para ello un vernier.
B) Capacidad de anclaje de los pernos de roca. En el ano 2011, el autor realizé

un estudio comparativo de la capacidad de anclaje de 4 tipos de pernos de roca: Swellex,
Hydrabolt, Split Sets y barras helicoidales instalados con cartuchos de cementicio y
cartuchos de resina. Por cada perno se probaron 4 longitudes efectivas de anclaje, LEA (1,
2,3 y 4 pies) y por cada longitud se probaron 3 a 4 muestras, totalizando 64 muestras. Los
pernos se instalaron y se midieron sus capacidades de anclaje, siguiendo el procedimiento
detallado arriba. Estos ensayos se llevaron a cabo en la mina Reliquias de la Cia. Minera
Castrovirreyna (Huancavelica, Pert), siendo el tipo de terreno con RMR =48, es decir clase
III con un tiempo de auto sostenimiento de 3 a 7 dias, siendo la roca andesita, segin datos
reportados por el Departamento de Geomecanica de dicha Cia. Los equipos de perforacion
(jackeleg, bomba hidroneumética), aceros de perforacion, personal (perforistas, ayudantes y
apoyo), servicios (aire comprimido, agua y alumbrado) y todas las facilidades durante el
tiempo que demando el estudio, fueron proporcionados por la Cia. Asimismo, adaptadores
para instalar los pernos fueron proporcionadas en calidad de préstamo por Aceros Arequipa,
los mismos que ilustra la figura 45, donde la figura 45(a), corresponde al adaptador para su
instalacién, en cuyo extremo izquierdo se observa una forma idéntica a la culata y collarin

de una barra de perforacion de seccién hexagonal para transmitir la rotacion y percusion de
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una perforadora jackleg; al extremo derecho, se observa propiamente el adaptador, es donde
embona la cabeza de la barra helicoidal, tiene una seccién ovalada igual que de la barra
helicoidal pero ligeramente mds grande para transmitir la rotacién y percusion a la barra,
pero sin ajustarse de modo que al finalizar la instalacion de la barra, puede extraerse con
facilidad. El equipo de arranque fue facilitado por New Concept Mining, el mismo que se

ha ilustrado en las figuras 44 (a) y 44 (b) (Giraldo, 2012) y (Giraldo, 2011).

(a) b)

Figura 45. Herramientas utilizadas para las pruebas de Barras Helicoidales. (a) Adaptador para su instalacién
con perforadora jackleg. (b) Jalador para las pruebas de arranque (Aceros Arequipa)
Fuente: Elaboracién propia.

Los taladros donde se instalaron los pernos, se perforaron con didmetros indicados
por el fabricante o proveedor, didmetros tnicos para cada tipo de perno. Tal es asi que, para
los Split Sets, Swellex e Hydrabolt, los taladros se perforaron con didmetro de 38 mm,
mientras que para las barras helicoidales 36 mm. Los Split Sets se instalaron con las mismas
perforadoras utilizadas para la perforacion de taladros (Jackleg), aprovechando tinicamente
su percusion, neutralizando su rotacién gracias a un adaptador construido exprofesamente
para este fin. Los pernos Swellex e Hydrabolt (pernos inflables), se introdujeron dentro de
los taladros e inflaron con una bomba hidroneumadtica, hasta alcanzar la presion
recomendada por los fabricantes. Para instalar las barras helicoidales, se usaron dos tipos de
material de acoplamiento, cartuchos de cementicio CEMCON Normal de 30x305 mm que
cura en 24 horas y los cartuchos de resina GROUND LOCK de fragua répida de 1 — 3
minutos. Cabe destacar que, antes de introducir los cartuchos de cementicio dentro de los
taladros se remojaron en agua por espacio de 15 a 25 minutos, para luego introducirlos dentro
de los taladros uno tras otro a razén de 1 cartucho por pie de taladro, finalmente, se
introdujeron las barras helicoidales con la ayuda de las mismas perforadoras jackleg, cuya
percusion facilitaba su penetracion dentro de los cartuchos rompiendo el envoltorio pldstico
y la rotacion hacia el batido para homogenizar el mortero y acoplarlo a las paredes de los

taladros y la propia barra. Para el caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
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resina, estos cartuchos se introducen directamente dentro de los taladros, dado que no
requieren ser remojados u otros tratamientos, los pasos siguientes con idénticos que para el
caso anterior (Giraldo, 2012).

Una vez instalados los pernos, se procedié con las pruebas de arranque. Se estableci6
una secuencia de pruebas de acuerdo al tipo de perno, tal es asi que, primero se realizaron
los ensayos con los Split Sets (perno de constriccién), seguido por los Hydrabolt y Swellex
(pernos inflables); cabe reiterar que, las pruebas de arranque (pull test) de estos pernos
pueden llevarse a cabo inmediatamente después de concluida su instalacion. Finalmente, se
hicieron las pruebas de las barras helicoidales, después de un periodo de tiempo, muy por
encima de los tiempos de fraguado de los morteros especificados por el fabricante, que puede
ser de unos minutos a muchas horas. Tal es asi que, las pruebas de arranque se realizaron
después de transcurrido muchas horas por encima del tiempo de fraguado, empezando por
las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina, finalizando con las instaladas con
cartuchos de cementicio. La figura 46, corresponde al equipo de arranque de New Concept
Mining utilizado en el estudio, donde la figura 46(a) ilustra el equipo completo, antes de las
pruebas de arranque. Al lado izquierdo, se observa la torre portando al cilindro en su base
superior, asimismo el esparrago que conecta a la mordaza (color metal) al cilindro (color
amarillo) ajustado con el perno mariposa, asimismo hacia el centro de la torre (olor
anaranjado) se observa la mordaza (gancho) para el arranque de los pernos Hydrabolt, al
lado derecho de la figura se observa la bomba manual y hacia el centro el mandmetro para
la lectura de la carga aplicada con la bomba manual. La figura 46 (b), Corresponde a las
pruebas de arranque de un Split Set, durante los ensayos preliminares en la Mina
Condestable, previo a las pruebas en Castrovirreyna (Giraldo, 2012).

Durante las pruebas de arranque, los datos se registraron en los formatos disefiados
para este estudio. Las cargas, se registraron de las lecturas en el mandmetro en intervalos de
1 y 2 ton, hasta un valor maximo, que se considera la capacidad de anclaje para una
determinada longitud efectiva de perno. Asimismo, para cada intervalo de carga aplicada, se
registraron las elongaciones en mm usando para la medicién un vernier. Los resultados de la
capacidad de anclaje de los pernos estudiados en Castrovirreyna, se presentan en la tabla 9
y la figura 47. Cabe destacar que, los valores presentados en la tabla, corresponden a los
valores ajustados de las cargas tomadas en el campo, de acuerdo a la calibracién del equipo

de arranque en la Universidad Nacional de Ingenieria.
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(a) (b)

Figura 46. Equipo de arranque utilizado en Castrovirreyna. (a) En la planta de New Concept Mining,
mostrando todos sus componentes. (b) Durante las pruebas en la Cia. Condestable
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla9
Capacidad de Anclaje de Distintos Tipos de Pernos de Roca en Funcion de la Longitud Efectiva de Anclaje

Capacidad de anclaje de pernos de roca (ton)

Longitud Barra Helicoidal
efectiva de
Lo Split Set Hydrabolt Swellex
anclaje (pies) Instalado con cartuchos de Instalado con cartuchos de
cementicio resina

1 2.25 10.50 1.13 13.50 6.75
2 3.75 8.00 431 15.75 11.00
3 4.50 14.00 14.63 16.25 12.25
4 6.00 12.25 15.75 16.00 14.25

Fuente: Elaboracién propia

Otra hipotesis que quedé demostrado, es que la capacidad de anclaje de cualquier
perno, no guarda una relacion lineal con su longitud, como solia considerarse antes de este
estudio, puesto que es una relacidn cuadrética y en cada caso las curvas se tornan asintéticas
entre 3 y 4 pies de longitud efectiva de anclaje (LEA). Por consiguiente, para calcular la
longitud total del perno, se debe sumar a la LEA la altura de la cufia o potencia de bloque
inestable a sostener, las longitudes muertas de los pernos y las irregularidades de la superficie
del terreno que impide el adecuado posicionamiento de las placas con las que se instalan los

pernos (Giraldo, 2012).
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CAPACIDAD DE ANCLAJE Vs LONGITUD EFECTIVA DE ANCLAJE DEL PERNO
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Figura 47. Capacidad de Anclaje de Distintos Pernos en Funcién de la Longitud Efectiva de Anclaje.
Fuente: Giraldo (2012).

C) Elongacion de los pernos. Las elongaciones de los pernos estudiados, se
midieron a partir del desplazamiento del véstago del cilindro utilizando un vernier. Se
analizaron las elongaciones para cada longitud efectiva de anclaje (LEA), presentindose
como ejemplo lo correspondiente a 4 pies de LEA, como ilustra la figura 48, donde se
observa que el perno que muestra mayor elongacion, es el Split Set, seguido por la barra
helicoidal instalado con cartuchos de resina, y el perno que menos se elonga es el Swellex
(Giraldo, 2012). Estos resultados del estudio en Castrovirreyna, condujeron a las siguientes
conclusiones:

. Realizar las pruebas de arranque en una operaciéon minera, demanda de
muchos requerimientos como: Disponibilidad de un drea de pruebas, equipos y maquinaria,
personal, logistica, facilidades de alojamiento y alimentacion; lo que en conjunto representa
un alto costo para la empresa.

. La capacidad de anclaje de los pernos de roca no guarda una relacion lineal
con su longitud, se manifiestan ascendentes hasta 3 y 4 pies de longitud efectiva de anclaje.
Por encima de esa longitud efectiva de anclaje, declina la capacidad de anclaje hasta
convertirse asintdtica. Esto significa que, utilizar longitudes por encima de éstas, es

innecesario.
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ELONGACION DEL PERNO Vs CARGA APLICADA PARA 4 PIES DE
ANCLAJE
18

/ * SpitSet
16 / B-Helcoidileoncernentico
2
4 Helicoidalconresi
14 ‘ conresina

’ / i —

10

Elongacion del perno (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Carga aplicada (ton)

Figura 48. Elongacion de los pernos estudiados en Catrovirreyna en funcion de la carga aplicada para una
longitud efectiva de anclaje de 4 pies
Fuente: Elaboracién propia.

. Los pernos Split Sets (perno de constriccién), Hydrabolt y Swellex (pernos
inflables), muestran un anclaje mas uniforme y ascendente como aumenta la longitud
efectiva de anclaje. Mientras que las barras helicoidales, muestran anclajes irregulares, sobre
todo cuando se instalan con cartuchos de cementicio.

. El perno que muestra mayor capacidad de anclaje es el Hydrabolt, seguido
por los Swellex. Esta ventaja comparativa del Hydrabolt radica en que, el agua con el que se
infla queda retenida en su interior a una presion de 25 MPa, haciendo que la pared exterior
del perno se acople mejor en la pared del taladro permanentemente, ejerciendo fuerzas
radiales en toda su longitud, lo cual no ocurre con los Swellex y sus similares, puesto que
después de su inflado, la presion del agua se descarga hasta nivelarse con la presion
atmosférica.

. La capacidad de anclaje de las Barras Helicoidales, estd influenciado en
forma determinante por el material de acoplamiento, tal como muestran los resultados del
estudio, estos pernos muestran mayor y mejor capacidad de anclaje cuando se instalan con

resina.
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J La elongacion de los pernos, tiende a guardar una relacidn lineal con la carga
aplicada. El perno de soporte definitivo que tiene mayor elongacién es la Barra Helicoidal
y el menor corresponde al Hydrabolt.

Atlas Copco ha introducido una nueva herramienta para medir el rendimiento total
de los pernos de roca, y un nuevo pardmetro capaz de combinar la capacidad de anclaje y la
elongacién. Como la deformacién es expresado en porcentaje (%) en el gréifico cldsico carga
- deformacion, similar a lo ilustrado en la figura 19. Atlas Copco ha introducido el concepto
Work Index (WI), como el trabajo real definido como la carga total en funcién de la
deformacion, representado por el area bajo la curva que ilustra la figura 49. Atlas Copco,
considera que el indice de trabajo (WI), da una verdadera imagen de la energia total
absorbida por el perno antes de romperse o perder su funcion. La capacidad de carga define
normalmente un tipo de perno de roca. Por ejemplo, el Swellex Standard es un perno de 100
kN, mientras que el Super Swellex esta en la categoria de 190 kN. Pero otros parametros
pueden influir en el rendimiento final de un perno de roca y especialmente su contribucion a
la seguridad. La experiencia en operaciones mineras y tuneleras ha demostrado que la
elongacién es un pardmetro muy importante para juzgar el rendimiento de un perno. En
minas profundas, dreas de concentracion de tension, carga irregular, deformacion progresiva
y roca triturada, todos estos casos, un perno con una capacidad superior para seguir la
deformacion de la roca puede jugar un papel importante para equilibrar y corregir el campo
de tension para la estabilidad. Pero la elongacién sin resistencia a la traccidon estd
simplemente fuera de lugar. La tabla 10, presenta la elongacion y el work index de distintos

tipos de pernos (Minova, 2009).



84

Tablal0
Elongacion de Distintos Tipos de Pernos de Roca
CARGA DE WORK INDEX
TIPO DE PERNO ELONGACION (%)
TENSION (kN x %)
Mechanical rock bolt* 180 14 2520
Rebar* 180 15 2700
Split Set SS39/SS46* 110 16 1760/2608
Twin cement grouted cables* 500 4,8 2400
*Ref. Rock bolting manual by B. Stillborg
Fuente: Atlas Copco
Super
Mn24

Figura 49. Work Index de los Pernos Swellex Segiin Atlas Copco

Fuente: Atlas Copco.



Capitulo 3
Marco Metodolégico

Para materializar el presente estudio, se tuvo que idear una metodologia que
posibilite estudiar y analizar entre otros aspectos, la capacidad de anclaje de los pernos de
roca, bajo las mismas condiciones de terreno y didmetros de taladros en los que se instalan;
imposibles de encontrar en una operaciéon de excavacion minera o civil. Por lo cual, se
hicieron pruebas piloto para determinar si la metodologia ideada funcionaria o no para llevar
a cabo todas las pruebas y con la variedad de pernos de roca que demandaria el estudio. Los
taladros se simularon con tubos de acero y el terreno con una mesa ideada y construida con
este proposito, pero ello implicaba también otros problemas, como la instalacion de los
pernos dentro de los tubos, dado que, en una operacién, se realizan con equipos de
perforacion, que no estaban disponibles para este estudio. Situacion que se supero alquilando
equipos y contratando personal necesario. Comprobado el funcionamiento de la metodologia
ideada, se prosiguié con los preparativos, realizacién de las pruebas, y todos los pasos

siguientes, como se detallan en este capitulo.

3.1  Construccion y Acondicionamiento del Laboratorio de Pruebas

Antes de proceder propiamente con los ensayos, materia del presente estudio, fue
necesario preparar todos los requerimientos directos e indirectos que intervinieron en el
desarrollo del presente estudio, entre otros: Preparaciéon de sitio para las pruebas,
construccién de mesa para pruebas de arranque y construccion de la mesa para instalar

pernos u otros usos.

3.1.1 Disefio y construccion de mesa para pruebas de arranque de pernos. Se
trata de una mesa metélica que sustituye el hastial de una excavacién, donde se realizan las
pruebas de arranque para determinar la capacidad de anclaje de los pernos de roca. El disefio

de esta mesa facilita la instalacion, prueba de arranque y desinstalacion después de cada
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prueba de cualquier tipo de perno de roca. La mesa estd construida completamente de fierro
y acero, salvo los jebes de las ruedas; consta de 4 patas que terminan en igual nimero de
ruedas con una inclinacién de 80°; en conjunto conforman un tronco piramidal para tener
estabilidad durante los ensayos de arranque. La mesa propiamente, consta de una plancha
cuadrada de 60 cm de lado y 5 mm de espesor, sobre la cual, centrado lleva un disco o plato
de acero endurecido de 36,22 cm de didmetro y 15 mm de espesor, para soportar las cargas
de compresion durante las pruebas. Tiene una altura de 110,04 cm, para facilitar el montaje
y desmontaje del equipo de arranque (torre, mordaza, esparrago y cilindro hidrdulico) en
cada prueba de arranque.

El disefio de esta mesa en AutoCAD ilustra la figura 50 (a), donde se observa que
tiene 2 ranuras ortogonales entre si en forma de “T”. La primera ranura, inicia en el borde
de la mesa con un ancho de 42 mm hasta el centro, que sirve para introducir los pernos para
su ensayo y luego retirarlos al finalizar la prueba. La segunda ranura, transversal a la anterior,
tiene dos anchos, a la izquierda 42 mm y a la derecha 38 mm; que sirven para hacer las
pruebas de arranque de distintos tipos de pernos. Las 4 patas estdn unidas unos con otros con
angulos de fierro de 1,5 pulgadas y 2 mm de espesor, para su mayor estabilidad y solidez.
Asimismo, el lado ranurado de la mesa, se ha reforzado con el mismo tipo de dangulo a dos
patas contiguas de la mesa, con la finalidad de evitar su deformacion durante los ensayos.
La figura 50 (b), ilustra la mesa ya construida, lista para instalar los pernos para las pruebas

de arranque.

3.1.2 Diseifio y construccion del pozo y losa para las pruebas. Para facilitar la
instalacién de pernos cuyas longitudes superen a la altura de la mesa (1,104 m), se disefid y
construyd un pozo coronado con una losa de concreto. La figura 51 (a), ilustra el tubo de
PVC de 4” de diametro instalado en pozo de 0,60 m de didmetro por 1,6 m de profundidad,
para mantener fijo el tubo PVC en posicion vertical, se rellend con concreto, que luego fue
coronado con una losa también de concreto de 2 x 2,30 x 0,20 m, protegiendo la boca del
pozo con una tapa de registro de 4” como muestra la figura 51 (b). Cada vez que se realizan
las pruebas de arranque de pernos de longitud superior a 1,104 m, se retira la tapa de registro
para introducir la cola de los pernos dentro del tubo PVC instalado en el pozo, como puede
apreciarse en la figura 52, que corresponde a una de las pruebas de arranque con pernos de

1,20 m (4 pies), se observa parte del perno (cola) introducido dentro del pozo. Cabe destacar
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que, esta estructura fue construida en la sede de la EP de Ingenieria de Minas de la UNMSM,

con la colaboracién de un albaiiil y alumnos de dicha Escuela.

L 7] ani=
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Nota: Dimensiones en cm MESA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE
ANCLAJE DE PERNOS DE ROCA
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Figura 50. Mesa para Determinar la Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca. (a) Diseiio en AutoCAD.
(b) Construido de Fierro y Acero, Listo para las Pruebas de Arranque
Fuente: Elaboracion propia.

(a) (b)
Figura 51. Construccion de Pozo y Losa de Concreto para Facilitar las Pruebas de Pernos de Roca. (a)
Instalacion del Tubo PVC de 4" Dentro del Pozo. (b) Losa Coronando el Pozo con Tapa de Registro.
Fuente: Elaboracién propia.
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Para evitar la exposicion a la intemperie de los colaboradores, equipos y materiales,
el drea de la losa se ha protegido parcialmente, techando con material reciclado recolectado
dentro del Campus de la UNMSM, como maderas, tablas, calaminas, etc. como puede

observarse parcialmente en la figura 52.

3.1.3 Disefio y construccion de la mesa para instalar los pernos dentro de los
tubos simuladores y otros. La instalacion de los pernos inflables, se llevé a cabo en la planta
de la Cia. New Concept Mining, por requerirse de bombas de alta presién, compresor,
adaptadores y accesorios, que no estuvieron disponibles ni en alquiler, dado que se tratan de

equipos estacionarios.

iy &5 J . 8
Figura 52. Equipo de Arranque Montado sobre la Mesa para Determinar
la Capacidad de Anclaje de Pernos Posicionado sobre la Losa
con Parte del Perno Dentro del Pozo.
Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion de los Split Sets, requiere de un equipo de percusiéon como las
perforadores o martillos, equipos que para su accionamiento requieren de aire comprimido

(compresor), equipos que tampoco estuvieron disponibles, razon por la cual, se instalaron
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con combas de diferentes tamaiios, pero para la mayor eficacia de los impactos, estos pernos
deberian mantenerse en posicion vertical, lo cual fue posible gracias a la mesa para instalar
pernos, que ilustra la figura 53.

Las barras helicoidales, se instalan por rotopercusion utilizando equipos que
produzcan estos dos efectos simultdneamente (caso de las perforadora rotopercutivas, que
también requieren de aire comprimido para su accionamiento), en todas las combinaciones
de barra helicoidal y mortero, se usaron rotomartillos eléctricos. Por lo cual, los
compartimientos disefiados a un extremo de la mesa deberian ser suficientemente resistentes

al torque generado por el equipo, como ilustra la figura 53.
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Figura 53. Mesa para la Preparacion e Instalacion de Pernos de Roca Dentro de los Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.

3.2  Equipos, Herramientas y Materiales Utilizados
Los equipos y herramientas utilizados en el presente estudio, desde el

acondicionamiento de los pernos y los tubos simuladores, instalacién, pruebas de arranque



90

propiamente, ensayos después de las pruebas de arranque, andlisis de las propiedades de los

morteros de las barras helicoidales, son significativos.

3.2.1 Equipos.
A) Martillo eléctrico GSH 11E. Este equipo que se ilustra en la figura 54 (a), se

us6 durante la excavacion del pozo para instalar pernos

Especificaciones:

Potencia absorbida: 1500 W
Energia de impacto: 16,8 J
Peso: 10,1 kg
Longitud: 570 mm
Altura: 270 mm

B) Sierra de corte rdpido Dewalt D28700. Este equipo de corte llamado también
tronzadora, se utilizé para cortar los Split Sets, y barras helicoidales en longitudes apropiadas
para “longitudes efectivas de anclaje” de 1 4 4 pies, durante el acondicionamiento de los
pernos. Asimismo, se usO después de las pruebas de arranque, para seccionar muestras de
pernos para analizar los contactos, aberturas y el acoplamiento de los pernos en las paredes
de los tubos simuladores. Ver figura 54 (b).

Especificaciones del equipo:

Amperios 15.0 AC/DC Amperios

Velocidad sin carga 3,800 rpm

Bloqueo del eje Si

Prensa de traba rapida Si

Eje de larueda 1"

Didmetro de la rueda 14"

Capacidad maxima (redonda) 4 1/2"
Capacidad méxima (Rectangular) 4 x 7-3/4"
Guia de 45° permite cortes angulares precisos

C) Amoladora angular Bosch GWS 13-125 CIE. Equipo utilizado para perfilar
el pavimento de la losa y contornear la mesa para instalar los pernos. La figura 55, ilustra

este equipo, tiene una potencia de 1300 W, velocidad: 2800 — 11500 RPM, disco de 125 mm.
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(a) (b)

Figura 54. (a) Martillo Eléctrico Bosch GSH 11 E. (b) Tronzadora DEWALT de 14 D28700
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55. Amoladora angular Bosch GWS 13-125 CIE
Fuente: Elaboracién propia.

D) Rotomartillo GBH 5-40 DCE. Este equipo se utiliz6 para instalar las barras
helicoidales dentro de los tubos simuladores con cartuchos de cementicio y resina hasta 3
pies de longitud efectiva de anclaje (LEA). En la figura 56 (a), se puede observar a este
rotomartillo con el adaptador embonada, listo para proceder con la instalacion. Este equipo
se alquil6 de la tienda Sodimac de San Miguel, cuyas especificaciones técnicas, son:

Potencia absorbida

Energia de impacto 8,817
Numero max. de impactos con velocidad de giro nominal 1.500 — 3.050 rpm
Velocidad nominal de rotacién 170 - 340 r. p. m.
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Peso 6,8 kg
Longitud 485 mm
Altura 260 mm
Intervalo de perforacién
@ de perforacién de hormigén, brocas de martillos perforadores 12 - 40 mm
Brocas de martillos perforadores 18 =32 mm
@ de perforacién de hormigén, brocas para taladros pasantes 45 — 55 mm
@ de perforacion en hormigén con coronas perforadoras huecas 40 - 90 mm
E) Rotomartillo Bosch GBH 11 DE. Este rotomartillo de mayor potencia que

el anterior, también se alquil6 de Sodimac y se presenta en la figura 56 (b), donde se aprecia
que tiene embonado el adaptador para instalar las barras helicoidales con cartuchos de

cementicio y resina con longitudes de 4 pies de LEA.

Potencia absorbida 1500 W

Potencia de percusion 5-187J
Velocidad Variable 120 — 250 RPM
Golpes por minuto 1100 — 2250 GPM
Peso 11,1 kg

Longitud 595 mm

Altura 280 mm

Didmetro de perforacién en hormigén para taladros pasantes 40 — 150 mm

(a) (b)
Figura 56. Rotomartillo BOSCH de Sodimac. (a) Modelo GBH 5-40 DCE. (b) Modelo GBH 11 DE
Fuente: Elaboracién propia.

F) Taladro eléctrico SKIL 6060. Se utilizo para hacer las perforaciones durante
el acondicionamiento del laboratorio y construccién de la mesa para instalar los pernos de
roca. Ver figura 57.

Especificaciones técnicas:

Potencia: 600 W
Capacidad de perforacion:  Acero (10 mm), madera (25 mm), hormigén (13 mm)
Rotacion: 1 -3000 RPM
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Figura 57. Taladro Eléctrico Skil 6060
Fuente: Elaboracion propia.

G) Equipos utilizados en el taller metal mecdnico. Gran parte de los trabajos
metal mecdnicos se llevaron a cabo en el taller Metal Mecdnico MUJIPRO, como equipos
de corte, fresado y torneado, para construir las arandelas de tope y arranque, seccionamiento
de pernos antes y después de las pruebas de arranque, para analizar las aberturas y contacto,
acoplamientos y analizar las caracteristicas de los morteros de las barras helicoidales, entre
otros estudios pertinentes. La figura 58 (a) ilustra la sierra eléctrica seccionando a un perno
inflable Hydrabolt después de su inflado para el andlisis de aberturas y contactos. Asimismo,
la figura 58 (b) muestra un torno electrénico durante la construccion de arandelas de tope y

arranque.

(a) (b)

Figura 58. Ejemplos de Equipos Utilizados en el Taller Metal Mecdnico. (a) Sierra Eléctrica. (b) Torno
Electronico.
Fuente: Elaboracion propia.

H) Rugosimetro TR 220. Este instrumento se ilustra en la figura 59 (a). Se
utilizé para determinar la rugosidad de los morteros fraguados (cementicio, resina y lechada

de cemento), luego de preparar convenientemente las correspondientes probetas en el
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laboratorio de la EAP de Ing. Industrial, como se detalla en los correspondientes capitulos.

Sus principales especificaciones son:

Longitud de palpacion: DIN 4768,1SO 4287 1,5 4,8 15mm
Rango de medida:

Parametro Recorrido

Ra, Rq: 0,005 — 16 ym

Rz, Ry, Rp, Rt, R3z: 0,02 — 160 um

RSm, RS: 24000 pm

Peso: 480 g

Dimensiones: 141 x 56 x 48 mm

I)  Durometro portdtil hardness tester TH 160. Este instrumento pertenece al
laboratorio de la EAP Ing. Industrial de la UNMSM, se us6 para medir la dureza de los
cementantes de los morteros de las barras helicoidales, sobre las probetas preparadas

exprofesamente para este fin, ver figura 59 (b). Sus principales especificaciones son:

Escala de dureza: HL, HRC, HRB, HRA, HV, HB, HS
Gama de resistencia a la tensién U.T.S.: 374 — 2652 MPa

Dispositivos opcionales de impacto: DC, D+15, G, C, DL

Tiempo de trabajo continuo: Cerca de 100 h

Dimensiones: 230 x 90 x 46 mm

Peso: 420 g

(a) (b)

Figura 59. Equipos para Medir la Rugosidad y Dureza. (a) Rugosimetro TR 220. (b) Durémetro TH 160
Fuente: Elaboracion propia.

J) Equipo Charpy. Utilizado en el laboratorio de Ing. Industrial para estimar la
resistencia al impacto y adherencia de los morteros de las barras helicoidales, las pruebas se

hicieron dejando caer el péndulo de 3 dngulos: 50°, 60° y 70°. Ver figura 60.
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Figura 60. Equipo Charpy en la Facultad de Ing. Industrial
Fuente: Elaboracién propia.

K) Balanza analitica Z Ohaus triple beam TJ 261. Esta balanza analitica manual,
cuya precision es de 0,1 g, se ilustra en la figura 61 (a) y pertenece a la EAP de Ing.
Metaldrgica, con esta balanza se hicieron los pesajes para determinar la densidad de los
morteros fraguados instalados con las barras helicoidales y el andlisis de saturacién con agua
de los cartuchos de cementicio antes de su colocacién en los tubos simuladores (cartuchos
nuevos), para asi determinar el tiempo Optimo de remojo de los cartuchos en agua.
Asimismo, con esta balanza se hicieron los pesajes para determinar la relacion agua /
cemento en la preparacion de la lechada de cemento para instalar las barras helicoidales.

Principales especificaciones:

Capacidad: 2610 g
Sensibilidad: 0,1g
Peso neto: 32¢g

Dimensiones: 50,8 x 25,4 x 20,4 mm
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L) Balanza analitica Adventures Z Ohaus AR 3130- Es una balanza digital que
ilustra la figura 61 (b) de propiedad de la EAP Ing. Metalidrgica, con una precision de 0,001
g, con esta balanza se hicieron los pesajes para determinar la capacidad de absorcion de agua

por los morteros fraguados de las barras helicoidales. Principales especificaciones:

Capacidad: 310 g

Sensibilidad: 0,001 g

Potencia requerida: 8 - 14,5 V 50/60 Hz 6W
Tiempo de sensibilizacién: 3 s

Peso neto: 45¢

Dimensiones: 21,7 x 31 x 34,3 mm

(a) (b)
Figura 61. Balanzas Analiticas de la EP Ing. Metaliirgica Z Ohaus. (a) Manual TJ 261. (b) Digital AR 3130
Fuente: Elaboracion propia.

M) Horno mufla de 12 kW. Es un horno eléctrico de la EAP de Ing. Industrial,
se us6 para hacer el tratamiento térmico de los morteros fraguados de las barras helicoidales,
para asi determinar sus comportamientos a diferentes temperaturas ensayadas. La figura 62,
ilustra a esta herramienta, donde el personal encargado revisa el tablero eléctrico y el

termostato antes de iniciar los ensayos correspondientes.

N)  Equipos de arranque. Para realizar las pruebas de arranque de los pernos en
estudio, se solicitd en calidad de préstamo a New Concept Mining (NCM) y a MINOVA
(Prodac), puesto que el equipo de NCM tiene una capacidad de 20 ton, mientras que de
Minova 30 ton; cuyas certificaciones de su calibracion, se presentan en el Anexo B. La figura
63 ilustra el equipo de arranque de Minova. En resumen, se tuvo los siguientes componentes
para ambos equipos:

. 2 Bombas hidrdulicas manuales POWER TEAM.
. Dos gatas hidraulicas POWER TEAM una de 20 ton y otra de 30 ton.
. Manémetro ENERPAC modelo GF 813P escala RCH-202 (NCM).
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. Manoémetro Power Team N° 8085 (MINOVA).
. Torre, mordaza, esparrago y perno mariposa (MINOVA y NCM).

Figura 62. Horno Mufla de 12 KW en la Facultad de Ingenieria Industrial-UNMSM
Fuente: Elaboracion propia.

0) Adaptadores. Los adaptadores, son herramientas que hacen posible tanto la
instalaciéon como las pruebas de arranque de los pernos de roca. Estos dispositivos fueron
disefiados por el autor y construidos en un taller metal mecdnico. La figura 64, ilustra el
adaptador para instalar las barras helicoidales, donde la figura 64 (a) muestra el adaptador
vista de perfil donde las ranuras hacia su extremo izquierdo, es para embonar el rotomartillo
GBH 11 DE, mientras que la figura 64 (b) muestra al adaptador visto de frente, se observa
la seccion ovalada del agujero, para el encaje con cierta holgura de la barra helicoidal y le
transmita la rotacion para batir el material de acoplamiento.

Asimismo, la figura 65 presenta el adaptador para instalar los Split Sets, donde la
figura 65 (a) ilustra su parte frontal, que consta de una espiga para que encaja dentro del
Split set y un collarin ranurado donde encaje la cabeza de estos pernos, para evitar su
deformacion durante su instalacion y distribuir las fuerzas de impacto uniformemente. La

figura 65 (b), muestra la parte trasera del adaptador en cuyo extremo se ha incluido la culata
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de un barreno integral por ser un acero resistente al impacto, dado que, por este extremo se

propinan los golpes durante la instalacion de los Split Sets.

Figura 63. Equipo de Arranque de Minova que Tiene una Capacidad de 30 ton
Fuente: Elaboracion propia.

(a) (b)
Figura 64. Adaptador para la instalacion de las barras helicoidales. (a) Vista de perfil. (b) Vista de frente.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 66, corresponde al adaptador para hacer las pruebas de arranque de las
barras helicoidales, donde la figura 66 (a) muestra una vista de perfil, que en su extremo
izquierdo esta dotado de rosca macho de hilo fino para sujetar el cilindro hidraulico con una
tuerca mariposa durante la pruebas de arranque. Por otro lado, la figura 66 (b), corresponde
a la vista de frente del adaptador, en este extremo, tiene rosca hembra cuyo paso esta de

acuerdo al de la barra helicoidal, para enroscarlo y hacer la prueba de arranque.

P) Torres para el montaje del equipo de arranque:
Estas herramientas, posiblitan hacer el ensamblaje del equipo de arranque, es donde
descansa el cilindro hidrdulico con émbolo hueco y su base se apoya en el terreno, en el

presente caso sobre la plataforma de la mesa.
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(a) (b)
Figura 65. Adaptador para instalar Split Sets. (a) Parte delantera. (b) Parte posterior

Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)
Figura 66. Adaptador (espdrrago) para hacer la prueba de arranque de las barras helicoidales. (a) Vista de
perfil. (b) Vista frontal
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 67, ilustra las diferentes torres utilizadas en el estudio; donde la figura 67
(a), ilustra la torre universal con asiento regulable, para posicionar adecuadamente el equipo
de arranque en superficies irregulares, mediante los tornillos de ajuste, con esta torre se
hicieron las pruebas de arranque de los Split Sets y parte de las barras helicoidales. La figura
67 (b), es una torre de base plana para su uso en terrenos regulares (planos), en el estudio se
utiliz6 para hacer el arranque de parte de las barras helicoidales, como puede observarse, no
tiene tornillos para regular su posicionamiento, esta figura corresponde a la prueba de

arranque de barras helicoidales haciendo uso del adapatador ilustrado en la figura 66. Por
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ultimo, la figura 67 (c), corresponde a la torre cilindrica regulable para hacer el arranque de

los pernos inflables Swellex, Hydrabolt y X-Pandabolt.

(b) (©)

Figura 67. Torres para el Montaje del Cilindro Hidrdulico. (a) Torre Universal con Asiento Regulable. (b)
Torre Universal con Asiento Fijo. (c) Torre Cilindrico con Asiento Regulable.

Fuente: Elaboracién propia.

0) Mordazas. Las mordazas, llamadas también ganchos, son piezas clave para
materializar las pruebas de arranque, dado que son las que se conectan con el cilindrico
hidraulico mediante los esparragos y hacen la traccién de los pernos en prueba. Existen
distintos modelos de acuerdo al tipo de perno, asi, la figura N° 68 (a) corresponde a la
mordaza para hacer las pruebas de arranque de barras helicoidales y otros pernos. La figura
68 (b), ilustra la mordaza estd disefiado para hacer las pruebas de arranque de los Split Sets
y la figura 68 (c), corresponda a la mordaza para hacer la prueba de arranque de los pernos
inflables Hydrabolt y X-Pandabolt (Swellex). Estas piezas fueron proporcionadas en calidad

de préstamo por la Cia. New Concept Mining.

(@ (b) ()
Figura 68. Mordazas para Enganchar la Cabeza de los Pernos Durante las Pruebas de Arranque. (a) Mordaza
para el Arranque de Barras Helicoidales. (b) Mordaza para Split Sets. (c) Mordaza para Hydrabolt y Swellex
(X-Pandabolt)

Fuente: Elaboracién propia.
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R) Vernier digital Truper Caldi — 6 PM 0 — 6. Este instrumento se utilizé para
calibrar los didmetros de los tubos simuladores y los pernos, dimensionar los contactos y
aberturas generadas en los pernos inflables y Split Sets. Asimismo, para medir espesores de
los envoltorios de los cartuchos de cementicio y resina, dimensionamiento de los poros

formados en los morteros de las barras helicoidales, entre otros. Ver figura 69.

T T T T »
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Figura 69. Vernier Digital Truper.
Fuente: Elaboracion propia.

S) Equipo de computo. CPU Samsung Intel Core i7 y periféricos.

T) Lap Top. Toshiba Satellite, Intel Core 15.

U) Impresoras. Epson L210, HP Deskjet 840C, Multifuncionales Canon PIXMA
G3100 y G3110.

V) Cdmaras fotogrdficas digitales. CANON Power Shot SD1300 IS 12,1 Mega
pixels y CANON SD 13001IS

W) Video Camara. Samsung SCD 86

X) Otros. Calculadora Casio fx-991ES PLUS, cronémetro, etc.

3.2.2 Herramientas.

A) Disco de devaste. 14” Y 6”. La figura 70, corresponde al disco de devaste
Bosch de 14, en total se consumieron 10 de estos discos.

B) Combas. 20, 14 y 4 libras.

C) Adaptadores. para instalar los Split Sets y barras helicoidales

D) Adaptadores. para las pruebas de arranque de barras helicoidales (jalador)

E) Brocas. Fierro y madera

F) Adaptadores. Otros pernos.

G) Arco de sierra.

H) Otras herramientas. navajas, lengiietas de acero, flexdmetro, alicates,
destornilladores, etc.

1) Equipos de proteccion personal. Guantes, mascaras, gafas, etc.

J) Calibrador de aberturas de acero inoxidable.

3.2.3 Materiales.
A) 6 Cajas de cartuchos de cementicio
B) 6 Cajas de cartuchos de resina
C) Bolsa de cemento Andino portland tipo I
D) Disolventes (thinner)
E) Productos de limpieza (waipe, trapo industrial, detergente, etc.)
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s

F) Utiles de escritorio (Papeleria, marcadores, tintas, cintas masking tape, etc.)
G) Materiales eléctricos (cables, lamparas, tomacorrientes, etc.).

0271072017

Figura 70. Disco de Devaste Bosch de 14"
Fuente: Elaboracién propia.

3.3  Tipo y Diseio de Investigacion

3.3.1 Tipo de investigacion. El presente trabajo de investigacién es
CUANTITATIVA Y EXPERIMENTAL,; por cuanto su desarrollo demandé realizar ensayos
de laboratorio y de campo, para hacer un andlisis de la influencia del didmetro de los taladros

sobre la capacidad de anclaje de los pernos de roca.

3.3.2 Diseiio de investigacion.

A) Pruebas de los pernos. Luego de acondicionar el laboratorio de pruebas y
preparado las mesas para instalar y hacer las pruebas de arranque de los pernos en estudio,
se continud con el desarrollo de las siguientes etapas del estudio.

i) Preparacion de los tubos simuladores. Los tubos simuladores, simulan los
taladros perforados en roca, con una serie de ventajas con respecto a los taladros reales: a)
Simulan el mejor tipo de roca que puede hallarse en la naturaleza. b) Igualdad de condiciones
para todos los pernos ensayados. ¢) Realizacion de cualquier cantidad de pruebas, imposibles
de realizar en una operacion. d) Evita la movilizacion de equipos, materiales y personal a
una operacion minera o civil. d) Reduccion de costos por cada prueba. El rango de didmetros

de los tubos simuladores oscila entre 32,5 y 42 mm.
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La preparacion de los tubos simuladores se llevé a cabo en un taller metal mecénico,
donde fueron cortados de acuerdo al tipo de perno, en longitudes convenientes para hacer
anclajes efectivos en 1, 2, 3 y 4 pies, como ilustra la figura 71. También, en dicho taller se
prepararon las arandelas de tope que van soldados en uno de los extremos de los tubos
simuladores, para un adecuado acoplamiento por debajo de la mesa de pruebas de arranque.
Asimismo, las arandelas de arranque para acoplar la cabeza de los pernos en la mordaza del
equipo de arranque. Los tubos simuladores correspondientes a los pernos inflables y los
tubos de estrangulamiento, fueron trasladados del taller metal mecdnico a la planta de New
Concept Mining para proceder con la instalacion de estos pernos. Mientras que, para el resto
de los pernos, los correspondientes tubos simuladores, fueron trasladados a la sede de la EP

de Ing. de Minas de la UNMSM.

Figura 71. Tubos Simuladores para Distintas Longitudes Efectivas de Anclaje
Fuente: Elaboracién propia.

i Preparacion de los pernos en estudio: Al igual que los tubos simuladores, los
pernos también fueron acondicionados para que hagan anclajes efectivos de 1, 2, 3 y 4 pies.
En caso de los Split Sets y las barras helicoidales, se prepararon en el laboratorio
acondicionado en la sede de la EAP de Ing. de Minas, como muestra la figura 72 (a). La
preparacion de estos pernos, bdsicamente fue de corte con la tronzadora Dewalt en tamafios

convenientes para las longitudes antes indicadas, y, acondicionamiento de sus extremos para
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facilitar su instalacion, dentro de los tubos simuladores y/o mortero en caso de las barras
helicoidales.

La preparacién de los pernos inflables: Hydrabolt y X-Pandabolt (Swellex), fue
diferente que los anteriores pernos, dado que no podian cortarse para las longitudes efectivas
establecidas, es decir, deberian instalarse con su longitud total, debido a que sus extremos
estdn sellados con bujes, donde uno de ellos porta la vilvula de inflado, esta situacién obligd
idear la forma de evitar su expansién mds alld de las longitudes efectivas de anclaje
establecidos (dentro de los tubos simuladores), mediante tubos cuyo didmetro interior es lo
mas proximo al de los pernos, denomindndose “tubos de estrangulamiento”, que fueron
acondicionados en el taller metal mecdnico. Estos tubos posibilitaron la realizacién de las
pruebas de arranque de estos pernos sin inconvenientes. Al lado derecho de la figura 72 (b),
inmediatamente después de los tubos simuladores se observan los tubos de estrangulamiento,

vista captada durante los preparativos realizados en la planta de la Cia. New Concept Mining.

B wa':'-/

(a) (b)
Figura 72. Preparacion de los Pernos para las Pruebas. (a) Preparacion de los Split Sets y Barras
Helicoidales. (b) Preparacion de los Pernos Inflables Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt).
Fuente: Elaboracion propia.

ii) Codificacion de las muestras. Con la finalidad de identificar con facilidad las
muestras de pernos antes, durante y después de los ensayos de arranque, se establecieron los
cddigos que luego fueron marcados sobre los tubos simuladores en distintas posiciones (en
forma reiterativa), como puede apreciarse en las figuras 73 (a) y 73 (b); con la finalidad de
prevenir que si alguno de ellos se borrase por el manipuleo queden otros. La codificacion se
establecid, teniendo en cuenta el tipo de perno, el didmetro del tubo simulador, longitud
efectiva de anclaje y el nimero de muestra. Por ejemplo, una barra helicoidal instalada con

cartuchos de cementicio, se codifico del siguiente modo: BHCC-36-3’-3, donde BH significa
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barra helicoidal, CC cartucho de cementicio, 36 es el didmetro interior del tubo simulador
(36,5 mm), 3’ es la longitud efectiva de anclaje (3 pies) y 3 representa el nimero de muestra.
En caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina y lechada de cemento,

se codificé como BHCR y BHLC, respectivamente.

(@) (b)
Figura 73. Codificacion de las muestras de pernos de roca. (a) Marcado reiterativo de los cddigos. (b) Parte
de los tubos simuladores codificados en la sede de la EP Ing. de Minas - UNMSM
Fuente: Elaboracion propia.

iii) Instalacion de los pernos en estudio: Una vez preparado los tubos
simuladores, los pernos y los tubos de estrangulamiento en caso de los pernos inflables y
codificado adecuadamente las muestras, se procedid con su instalacién de los pernos dentro
de los tubos simuladores.

La instalacion de los pernos inflables: Hydrabolt y X-Pandabolt, se llevaron a cabo
en la planta de la Cia. New Concept Mining, firma que brindo las facilidades de equipos para
la instalacion de estos pernos. En cada caso se introdujeron los pernos dentro de los “tubos
simuladores” y “tubos de estrangulamiento”, cuyas posiciones se marcaron con marcador
blanco (liquid paper) para garantizar la precision, sobre todo, de las longitudes efectivas de
anclaje. Posicionado los tubos, se procedi6 con el inflado con la bomba hidroneumatica de
alta presion (25 MPa). La figura 74, muestra el inflado de los pernos inflables X-Pandabolt
(Swellex), al margen inferior derecho de la figura se aprecia el extremo de la manguera
provisto de un gancho que se acopla a la vélvula del perno, por donde se inyecta el agua a la

presion indicada.
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Figura 74. Instalacion de los pernos inflables X-Pandabolt (Swellex)
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que, los pernos Hydrabolt, una vez inflados a la presién méxima,
activan su vélvula anti retorno (check), quedando atrapado en agua a dicha presion, mientras
que en los X-Pandabolt (Swellex), la presion se descarga hasta alcanzar la presion
atmosférica, entonces a fin de que en su manipuleo posterior no cause inconvenientes,
concluido el inflado se iban colocando con la cabeza hacia abajo para que el agua de inflado
drene por completo. Culminada la instalacién de estos pernos, fueron trasladados a la sede
de la EAP de Ing. de Minas para realizar las pruebas de arranque.

En una operacion de excavacion, la instalacion de los Split Sets, se lleva a cabo con
las perforadoras rotopercutivas (jackleg o jumbos) con un adaptador que evita su rotacion,
de tal forma que el perno se introduce dentro de los taladros tinicamente por percusion; estos
equipos no estuvieron disponibles en la sede de la EAP de Ing. de Minas, por lo que se
instalaron a pulso usando combas hasta de 20 libras como puede apreciarse en la figura 75 y
con una cuadrilla de personal de construccion civil, ademads de los estudiantes colaboradores.
Para no dafar la cabeza de estos pernos, se disefi¢ y construyé un adaptador en un taller
metal mecanico, como se detallé anteriormente. Lo mas dificultoso fue la instalacién de los
Split Sets de 3 y 4 pies, primero por la longitud (que se duplicaba al inicio de su instalacion)
que imposibilitaba usar desde el inicio la mesa para instalar los pernos, segundo por ofrecer
mayor resistencia a la penetracion y tercero, la capacidad fisica de un trabajador no es lo

mismo que la potencia de una miquina.
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Figura 75. Instalacion de los Split Sets
Fuente: Elaboracién propia.

Las barras helicoidales, en una operacién se instalan siguiendo un procedimiento,
primero se introducen los materiales de acoplamiento dentro de los taladros (cartuchos de
cementicio previamente remojados o resina o lechada de cemento); luego se introducen las
barras dentro de los morteros con el apoyo de una perforadora rotopercutiva (jackleg o
jumbos), la percusion permite a las barras helicoidales penetrarse en los morteros, mientras
que la rotacion hace el batido del mortero para que la mezcla se homogenice (en caso de la
resina, se mezcle la resina con el catalizador para su fraguado) y se acople en las paredes del
taladro y la misma barra. Para la instalacién en el laboratorio, se alquilaron los rotomartillos
mads potentes que puedo encontrarse en el mercado, BOSCH GBH 5-40 DCE y GBH11 DE,
detallados arriba. Por el fraguado violento de la resina, que excedia la capacidad de los
rotomartillos, sélo pudo instalarse hasta los 3 pies de longitud efectiva de anclaje,
suspendiendo los ensayos con 4 pies de LEA. La figura 76, corresponde a la instalacion de
las barras helicoidales con cartuchos de resina, con la colaboraciéon de personal de

construccidn civil y alumnos de la EP de Ing. de Minas de la UNMSM.



108

Figura 76. Instalacion de las Barras Helicoidales
Fuente: Elaboracion propia.

iv) Pruebas de arranque. Las pruebas de arranque, detallado en el Anexo A, se
llevaron a cabo primero en la Unidad Minera Reliquias de la Cia. Minera Castrovirreyna
(Huancavelica), donde se estudiaron los pernos Swellex, Hydrabolt, Split Set y las barras
helicoidales con cartuchos de cementicio y resina. La figura 77 (a), muestra la prueba de
arranque del perno inflable Swellex. En el laboratorio se ensayaron los siguientes pernos:

Split Set, Hydrabolt, X-Pandabolt (Swellex), Barras Helicoidales instaladas con tres tipos de



109

morteros (cartucho de cementicio, cartucho de resina y lechada de cemento). en el
laboratorio acondicionado en la sede de la EP de Ingenieria de Minas de la UNMSM que
ilustra la figura 77 (b), se usaron los equipos de arranque de la Cia. New Concept Mining
(capacidad, 20 ton) y Minova (hasta 30 ton de capacidad), como se ha detallado
anteriormente. Con estas pruebas se determinaron la capacidad de anclaje de los pernos y su
elongacion a medida que se aplican las cargas crecientes, pardmetro que fue calibrado con

el vernier digital Truper.

(b)

Figura 77. Pruebas de arranque (pull test). (a) En la Mina reliquias de Castrovirreyna. (b) En el laboratorio
acondicionado en la sede de la EP de Ingenieria de Minas - UNMSM

Fuente: Elaboracion propia.

v) Estudio del acoplamiento de los pernos en las paredes interiores de los tubos
simuladores. El objetivo de este estudio, fue observar si los pernos instalados se acoplan
completamente en las paredes de los taladros, lo cual en la prictica es casi imposible de
realizar, gracias a esta metodologia de utilizar los tubos simuladores (que sustituyen a los
taladros), ha sido posible realizar este analisis. Para proceder con este estudio, primero se
seleccionaron muestras de pernos instalados en diferentes didmetros y longitudes efectivas
de anclaje, luego se seccionaron en longitudes de entre 20 y 30 cm, como ilustran las figuras
78 (a) y 78 (b), utilizando la sierra de corte rdpido DEWALT D28700 (tronzadora) y sierra
eléctrica en el taller metal mecanico. La figura 78 (a), muestra como ejemplo el acoplamiento
de los Split Sets instalados en tubos simuladores de 37, 38 y 39 mm de didmetro y la Figura
78 (b) ilustra como ejemplo el acoplamiento de los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt
instalados en diferentes tamafios de tubos simuladores (ver Anexo C). Cabe destacar que,
los cortes fueron pulidos con lijas de diferentes asperezas, para eliminar las rebabas e
irregularidades de los cortes. Seguidamente, usando navajas y lengiietas de acero se iban

delatando las imperfecciones del acoplamiento de los distintos pernos.
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Vi) Estudio del acoplamiento del mortero, centrado de las barras helicoidales y
propiedades de los morteros. Con este propdsito, se prepararon probetas de las barras
helicoidales instaladas en distintos didmetros de tubos simuladores como puede apreciarse
en la figura 79 (a), que corresponde a las barras helicoidales instalados con diferentes
materiales de acoplamiento con la finalidad de analizar la rugosidad y dureza, todos estos
estudios se realizaron en el laboratorio la EAP de Ing. Industrial; mientras que el analisis del
centrado de la barra helicoidal respecto al eje del tubo simulador, dureza (segtin escala de
Mohs) y la porosidad, se llevaron a cabo sobre las muestras seccionadas y pulidas para cada
didmetro ensayado en el laboratorio acondicionado en la sede de la EP Ing. de Minas. La
capacidad de absorciéon de agua por los morteros fraguados, densidad de los morteros y
humedecimiento de los cartuchos de cementicio (nuevo) en funcién del tiempo, se llevaron
a cabo en los laboratorios de pirometalurgia y biometalurgia de la EP de Ing. Metaltrgica de
la UNMSM. Al igual que para la capacidad de absorcién de agua, para el tratamiento
térmico, se liberaron muestras de morteros de entre el tubo simulador y la barra helicoidal,
estos ensayos se llevaron a cabo en el horno eléctrico del laboratorio de Ing. Industrial. Las
figuras 79 (b), 80 (a) y 80 (b), corresponden a las probetas de barras helicoidales instalados
con cartuchos de resina, cartuchos de cementicio y lechada de cemento, respectivamente. El

detalle de estos resultados se presenta en el Anexo E.

10/08/2014 20:27

(a) (b)
Figura 78. Acoplamiento de Pernos Dentro de los Tubos Simuladores. (a) Acoplamiento de los Split Sets. (b)
Acoplamiento de los Pernos Inflables Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt)
Fuente: Elaboracién propia.

vii) Compilacion y procesamiento de datos. Los datos registrados durante todos
los procesos de ensayos, de compilaron y procesaron en programas de computo disefiados
para cada tipo de ensayo realizado en los diferentes laboratorios con la finalidad de obtener

los correspondientes resultados.
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A partir de las pruebas de arranque, como se ha indicado arriba, se obtuvieron las
capacidades de anclaje de los distintos tipos de pernos en estudio, primero en funcién de la
longitud efectiva de anclaje, luego en funcién del didmetro del tubo simulador. Asimismo,
la elongacién para cada combinacién de perno, didmetro y LEA se determinaron en funcién

de la carga incremental aplicado durante las pruebas de arranque.

=EE-31HY

e

o
-
e o
o
=
]
w
-
'
w

1-
a5 -
T

(a)
Figura 79. Muestras Seccionadas de Barras Helicoidales. (a) Probetas de Barras Helicoidales Instaladas con
Distintos Morteros. (b) Probetas de Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina.
Fuente: Elaboracion propia.

04/08¢2015 12:38

(@) (b)
Figura 80. Probetas de Barras Helicoidales. (a) Instaladas con Cartuchos de Cementicio. (b) Instaladas con
Lechada de Cemento
Fuente: Elaboracion propia.

El acoplamiento de los pernos en las paredes de los tubos simuladores, las
propiedades de los morteros de las barras helicoidales, el centrado de las barras helicoidales
dentro de los tubos y otros aspectos, se obtuvieron compilando y procesando la informacion

obtenida en los laboratorios.
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viii)  Andlisis y discusion de los resultados. El andlisis inicial, se llevo a cabo para
cada perno individualmente de todos los aspectos estudiados como capacidad de anclaje,
elongacién y el acoplamiento de los pernos en la pared de los tubos simuladores. En base a
ello, se ha hecho la discusion por tipo de pernos, en caso de los pernos inflables y barras
helicoidales. Finalmente, se hace una discusion global entre todos los pernos estudiados,

para finalmente hacer las conclusiones del estudio.

3.4  Unidades de Analisis

Las unidades de andlisis del presente estudio, son:

. La capacidad de anclaje de los pernos de roca. Es una cualidad de los pernos
de roca, de soportar una carga de roca cuando son instalados en la roca remanente de una
excavacion. Depende de una serie de factores, como tipo de roca, tipo de perno, didmetro de
taladro, longitud efectiva de anclaje, condiciones de instalacidn, entre otros. Se determina
mediante las pruebas de arranque (pull test) y su valor se obtiene de la lectura en el
mandmetro.

. Elongacion. Es una propiedad de los pernos de roca que se manifiestan
durante las pruebas de arranque, hasta que el perno cede, es decir, esta propiedad es
importante, puesto que permiten disipar las tensiones provocadas por la sobre carga. Se mide
mediante un vernier posicionado en el vastago del cilindro hidraulico del equipo de arranque
y se suspende cuando en el mandmetro que indica la carga deja de ascender, mejor dicho,
cuando concluye la prueba de arranque.

. Contactos y aberturas en los pernos inflables y Split Set. Los pernos inflables
y los Split Sets al ser instalados dentro de los taladros no se acoplan plenamente en las
paredes de los taladros, reduciendo su capacidad de anclaje, puesto que el porcentaje de
contacto depende del didmetro del taladro o tubo simulador.

. Acoplamiento y adherencia de los morteros de las barras helicoidales. El
acoplamiento y adherencia de los morteros tanto en la barra helicoidal y la pared del taladro
o tubo simulador es esencial, puesto que influird en forma determinante en su capacidad de
anclaje. Estan afectadas por una serie de factores como: Tipo de mortero, el envoltorio
plastico de los morteros encartuchados, presencia de 6xido en las barras helicoidales,
presencia de 6xidos en la pared interior de los tubos, tiempo de batido del mortero y

porosidad del mortero.
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. Propiedades de los morteros. Las diferentes propiedades de los morteros
como: densidad, rugosidad, porosidad, dureza, absorcién de agua, tratamiento térmico,
acoplamiento y adherencia, fueron analizados en diferentes laboratorios, dentro de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

. Andlisis de los efectos ambientales. Por la reduccién del nimero de pernos
como resultado de la optimizacién del didmetro de taladros. Entre otros, la reduccién de las

emisiones de aceites, diéxido de carbono, calor y la reduccién del consumo de agua y aire.

3.5 Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio, son los distintos tipos de pernos de roca (Swellex,
Hydrabolt, Expanbolt, Barras Helicoidales, Split Sets, Python, etc.). De los cuales, el
Hydrabolt trabaja con retencion de agua a presién en su interior, mientras que los demas
pernos inflables descargan la presion del agua autométicamente luego de alcanzar los 25 —
30 Mpa de presion hasta alcanzar la presion atmoférica. Las Barras Helicoidales se instalan
con material cementante o acoplamiento, los Split Sets son pernos de constriccion (friccion)

que se instalan por percusion en los taladros.

3.6  Tamaifio de Muestra

El tamafio de muestra se determiné en funcion del tipo de perno, los didmetros de los
tubos simuladores utilizados para establecer la correspondencia con la capacidad de anclaje
de los pernos, se determiné que serian 4 didmetros por cada tipo perno, salvo en el caso de
los Split Sets solamente se pudo ensayar en 3 tamafios de didmetro (el rango de didmetros
compatibles es muy ajustado). Asimismo, las longitudes efectivas de anclaje (LEA)
establecidas fueron de 1, 2, 3 y 4 pies y por cada combinacion de didmetro y LEA, el nimero
de muestras a ensayar fue de 3 6 4 unidades, también el nimero de muestras estuvo en
funcion de la disponibilidad de la cantidad de pernos, que fueron conseguidos en calidad de
donacién después de una larga gestion y espera, toda vez que, es imposible adquirir de los
proveedores o fabricantes en pequefias cantidades.

New Concept Mining, fue la Cia. que dond los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt
y en cantidades que posibilité realizar 4 ensayos por cada combinacién es decir 64 ensayos
por perno, que entre ambos pernos totalizaron 128 pruebas. Adicionalmente, anterior a las
pruebas de laboratorio se hicieron pruebas en la mina Castrovirreyna, para cuyo estudio dond

16 pernos Hydrabolt
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La Cia. Minera Poderosa S.A. dond los pernos Split Sets y Barras Helicoidales, que
optimizando los cortes para las LEAs de antes indicadas, se pudo realizar 3 ensayos por cada
combinacion, en caso de las barras helicoidales se usaron 3 tipos de cementantes,
realizdndose 48 pruebas por cada tipo de cementante, es decir entre las combinaciones de la
barra helicoidal con cartuchos de cementicio y lechada de cemento se realizaron 96 ensayos,
mientras que para el caso de las barras helicoidales con cartuchos de resina se hicieron 36
pruebas, por la imposibilidad de instalarlas con 4 pies de LEA. En caso de los Split Sets se
realizaron 36 pruebas, por consiguiente, entre las barras helicoidales y los Split Sets se
realizaron 168 pruebas.

En la mina Castrovirreyna, se ensayaron los siguientes pernos: Swellex (similar al
X-Pandabolt), donados por Atlas Copco, Hydrabolt (donado por NCM), Split Sets (donados
por Prodac) y barras helicoidales donadas por Aceros Arequipa que fueron instaladas con
cartuchos de cementicio y resina donados por Castem. Todos los pernos fueron instalados
en taladros perforados con didmetros recomendados por los fabricantes o proveedores como
didmetros 6ptimos (didmetros tnicos por perno). Asimismo, las longitudes efectivas de
anclaje ensayadas fueron de 1, 2, 3 y 4 pies. En el estudio realizado en la mina
Castrovirreyna, se ensayaron 64 pernos en total.

En resumen, en el laboratorio se llevaron 296 ensayos y 64 en la mina Castrovirreyna,
siendo entonces 360 pruebas en total. Adicionalmente, se hicieron 36 pruebas en el
Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP), para
determinar las propiedades mecénicas de los pernos inflables, con lo cual totaliza 396
muestras estudiadas.

Cabe destacar que, para cada combinacién de perno, didmetro y LEA, se realizaron
entre 6 a 12 pulsaciones y registros de carga y elongacion, para poder establecer la
elongacion de los pernos Vs carga aplicada. Es decir, unicamente con las cargas pico
(capacidad de anclaje del perno), es imposible establecer el compotamiento de esta
propiedad. Tal es asi que, en promedio se registraron 408 datos para los Split Sets, 926 para
los Hydrabolt, 980 para los Swellex, 822 para las BHCR, 622 para las BHCR y 764 para las
BHLC, totalizando 4522 registros de laboratorio.

3.7  Seleccion de Muestra
Las muestras de pernos se seleccionaron en base a una serie de consideraciones,

primando la frecuencia de aplicacion en las excavaciones mineras y construccién civil,
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siendo estos pernos: Barras Helicoidales, Split Sets, Hydrabolts y Swellex (X-Pandabolt)
(Swellex). Asimismo, la facilidad para conseguirlos en la industria minera, proveedores o
fabricantes, tanto los propios pernos como los materiales complementarios. Adicionalmente,
se tuvo en cuenta ensayos realizados en la Mina Reliquias de la Cia. Minera Castrovirreyna,
donde se estudiaron los mismos tipos de pernos con la diferencia que para el caso de las
barras helicoidales se usaron tnicamente cartuchos de cementicio y resina como materiales
de acoplamiento y los pernos inflables utilizados en los ensayos llevados a cabo en el
laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, para determinar sus

propiedades mecénicas.

3.8  Técnicas de Recoleccion de Datos

Dado que el presente estudio es netamente experimental, la recoleccion de datos se
hizo a partir de los distintos tipos de ensayos realizados sobre los pernos en estudio, sobre
formatos disefiados exprofesamente para cada ensayo. En los ensayos de arranque tanto en
el laboratorio como en el campo, un equipo de colaboradores registraba los datos que iban
proporcionando, por un lado, el operador de la bomba del equipo de arranque, quien daba la
lectura de la carga cada 1 o 2 ton, mientras que otro colaborador daba la lectura
correspondiente a la elongacion en el vernier digital. De esa forma, se registraban los dos
parametros hasta alcanzar una carga pico, luego de varios estadios o pulsaciones como se ha
indicado en el acdpite anterior. La carga pico respresenta la capacidad de anclaje de los
pernos y la elongacion en funcidn de la carga aplicada.

Los datos correspondientes a la mayoria de las propiedades estudiadas, fueron
reportados por el laboratorio de la Facultad de Ing. Industrial, a partir de la lectura directa
de los instrumentos utilizados para cada caso. Los datos correspondientes a la densidad,
capacidad de absorcion de agua por los moteros de las barras helicoidales, se obtuvieron en
base a los pesajes realizados en el laboratorio de la EAP de Ing. Metalurgica. Otros datos
como: contactos y aberturas en los pernos inflables y Split sets, propiedades macroscépicas
de los morteros de las barras helicoidales como: Posicidn de la barra respecto al eje del tubo
simulador, porosidad, acoplamiento, aspereza al tacto, presencia del envoltorio plastico,
dureza en la escala de Mohs, fueron registrados en el laboratorio acondicionado en la sede

de la EP de Ing. de Minas.
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3.9  Areas de Pruebas, Laboratorios y Talleres

3.9.1 Sededela EP de Ingenieria de Minas. En la sede de la EP de Ing. de Minas,
dentro del Campus de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, se acondicioné un
laboratorio para la preparacion e instalacion de los pernos Split Sets y Barras Helicoidales.
La figura 81 (a), corresponde a la recepcion de los pernos inflables preparados en la planta
de la Cia. New Concept Mining, listos para hacer las pruebas de arranque y la figura 81 (b)
ilustra la construccién del pozo para posicionar los pernos durante las pruebas de arranque,
que fue coronado con una losa de concreto para facilitar el ensayo de pernos que excedian
la altura de la mesa de ensayos. Cabe destacar que, todas las pruebas de arranque (pull test)
de laboratorio, se llevaron a cabo en el laboratorio de esta sede, salvo las pruebas llevadas a
cabo en la mina Castrovirreyna (terreno real). Asimismo, se prepararon probetas de los
diferentes pernos para hacer el andlisis de su acoplamiento en las paredes de los tubos
simuladores, asi como el efecto de los envoltorios plasticos de los morteros utilizados con
las barras helicoidales y algunas propiedades de éstos, como la porosidad y dureza segin la
escala de Mohs. En caso de los pernos inflables y de constriccidn (Split Set), en esta sede se

analizaron aberturas y contactos que se configuran al instalarlos.

s 1z MIWAS

(a) (b)

Figura 81. Sede de la EP Ingenieria de Minas. (a) Presentacion de Pernos Inflables Antes del Inicio de las
Pruebas. (b) Construccion del Pozo de Ensayos Coronado con una Loza de Concreto.
Fuente: Elaboracién propia.

3.9.2 Plantade la Cia. New Concept Mining. En la planta de la Cia. New Concept
Mining, se prepararon y se instalaron los pernos inflables Hydrabolt, X-Pandabolt, que
basicamente consistio en el entubado (tubos simuladores y de estrangulamiento) e inflado.
La figura 82 (a) corresponde a la preparacion de dichos pernos, posicionando adecuadamente

los tubos simuladores y de estrangulamiento durante su instalacion (inflado). La figura 82
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(b), ilustra el proceso de instalacion de los pernos inflables, utilizando para ello una bomba

hidroneumitica de alta presion (25 MPa), conectado a una fuente de agua y a un compresor.

3.9.3 Crucero 752 de la Mina Reliquias — Castrovirreyna. Esta mina se
encuentra en el Distrito de Santa Ana de la Provincia de Castrovirreyna del Dpto. de
Huancavelica. En esta mina, se hicieron las pruebas de arranque en el Crucero 752 en zona
de estériles, mucho antes de idear y realizar las pruebas en laboratorio; se estudiaron los
pernos Swellex, Split Sets, Hydrabolt y las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
resina y cementicio. La figura 83 (a), muestra la portada del nivel 645 por donde se accede
al crucero 752. Asimismo, la figura 83 (b) corresponde a la instalacién de los pernos
Hydrabolt en el hastial del crucero 752. Cabe destacar que, en esta prueba tinicamente se
pudo desarrollar las pruebas de arranque, que proporciona la capacidad de anclaje del perno
y su elongacién; otros estudios como el acoplamiento de pernos, propiedades de los
morteros, tratamiento térmico fueron imposibles de analizar, por cuanto en un terreno real

no es factible disponer de probetas de pernos para realizar otros estudios.

L 24 15:08

(a)
Figura 82. Planta de la Cia. New Concept Mining. (a) Preparacion de los Pernos Inflables Hydrabolt y X-
Pandabolt. (b) Proceso de Instalacion de Dichos Pernos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.9.4 Taller metal mecanica MUJIPRO. En taller metal mecianico MUJIPRO, se

desarrollaron una serie de trabajos antes y después de las pruebas de arranque, como:
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. Construcciéon de la mesa para determinar la capacidad de anclaje de los
pernos de roca enbase al disefio mostrado en la figura 50 (a). Las figuras 50 (b) y 84 (b),
ilustran la mesa ya construida.

. Construccién de arandelas de tope y para las mordazas utilizadas durante las
pruebas de arranque, precisamente en la parte central de la figura 84 (a) se observa el inicio
de la construccién de las arandelas, con el proceso de corte de una plancha de fierro de 10
mm de espesor con una sierra eléctrica, para su posterior maquinado en un torno electrénico.

. Preparacion de los tubos simuladores y de estrangulamiento, como puede
apreciarse en la figura 84 (a), los tubos vienen en longitudes de 6 y 6,40 m de longitud los

que fueron cortados acorde con las longitudes efectivas de anclaje establecidas.

(a) (b)
Figura 83. Mina Reliquias de la Cia. Minera Castrovirreyna. (a) Portada del Nivel 642. (b) Crucero 752 del
Nivel 642
Fuente: Elaboracion propia.

o Trabajos de soldadura, se realizaron diversos trabajos de soldadura como el
soldado de las arandelas de tope en uno de los extremos de los tubos simuladores como
ilustra la figura 71, fijacion de las arandelas en las cabezas de los pernos inflables para
facilitar las pruebas de arranque (ver figura 84 (b), entre otros.

. Construccién de los adaptadores para la instalacion de los pernos y pruebas
de arranque ilustrados en las figuras 64, 65 y 66.

. Preparacion de probetas para el andlisis de acoplamientos, contactos y
aberturas de los pernos instalados. Asimismo, el fresado para liberar los morteros de las

barras helicoidales.
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(b)
Figura 84. Taller Metal Mecdnico MUJIPRO. (a) Preparacion de Tubos Simuladores y de Estrangulamiento
y, Arandelas. (b) Mesa para Determinar la Capacidad de Anclaje de los Pernos de roca y Pernos Inflables
con sus Arandelas de Tope Soldadas.

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.5 Laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Facultad de Ingenieria
Industrial - UNMSM. En este laboratorio, se hicieron los ensayos sobre las probetas de los
morteros de las barras helicoidales preparadas en MUJIPRO. Se analizaron y determinaron
la rugosidad, dureza relativa, tratamiento térmico y Charpy. La figura 85 (a), ilustra al Dr.
José Lopez, encargado del laboratorio, coordinando con sus asistentes para el correcto
manejo de los equipos y la metodologia a seguir en cada prueba; mientras que la figura 85

(b), ilustra a los asistentes preparando las probetas para las pruebas antes indicadas.

3.9.6 Laboratorios de la EP de Ingenieria Metalirgica — UNMSM. En los
laboratorios de pirometalurgia y biometalurgia de la EP de Ing. Metaltrgica, se determinaron
las densidades de los morteros tal como ilustra la figura 86 (a), donde el Mg. Vladimir Arias
Jefe del Laboratorio de biometalurgia realiza los pesajes en la balanza analitica Z Ohaus TJ
261. La figura 86 (b), ilustra las probetas sumergidos en agua para determinar la absorcién
de agua por los morteros de las barras helicoidales, este ensayo se realizé en el laboratorio
de pirometalurgia, utilizando la balanza analitica Z Ohau AR 3130. El humedecimiento de
los cartuchos de cementicio en funcién del tiempo de remojo, se determiné en el laboratorio

de Biometalurgia.
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(a) (b)
Figura 85. Laboratorio de Mdquinas y Herramientas de la Facultad de Ingenieria Industrial. (a) Dr. José
Lopez coordinando con sus asistentes para la ejecucion las pruebas. (b) Preparacion de las probetas para los
ensayos.
Fuente: Elaboracién propia.

17/08/2015

(a) (b)
Figura 86. Laboratorios de la EP de Ingenieria Metaliirgica - UNMSM. (a) Determinacion de la densidad en
el laboratorio de Bio metalurgia. (b) Ensayo de absorcion de agua en el laboratorio de piro metalurgia.
Fuente: Elaboracién propia.

3.10 Compilacién y Procesamiento de Datos

Previo a la realizacion de las pruebas de distintas naturalezas, durante el estudio, se
disefiaron formatos para registrar los datos en forma sistematica y funcional, agrupados por
didmetro y en cada caso 4 longitudes efectivas de anclaje como se ilustran en el anexo A.
Asimismo, se disefiaron programas de computo en Excel para compilar y procesar los datos
tomados en los ensayos. Asimismo, los datos también se procesaron en el programa

estadistico SPSS22.
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Para las pruebas de arranque, se usaron los equipos de New Concept Mining de 20
ton y calibrada por la Universidad Nacional de Ingenieria y, el equipo de Minova de 30 ton
calibrada por la Universidad de Santiago de Chile (USACH), cuyas certificaciones se
presentan en el anexo B. Gracias a estas calibraciones, se establecieron las ecuaciones de
ajuste de las cargas registradas en las lecturas de los mandémetros de los equipos de arranque.
Cabe destacar que, las cargas se registraron en varios pulsos en incrementos de 1 o 2 ton de
acuerdo a la capacidad de anclaje previsto para cada tipo de perno. A medida que se iban
compilando los datos, el programa automdticamente arrojaba las cargas ajustadas segun las
ecuaciones de ajuste, asimismo arrojaba los promedios de las cargas por didmetro y longitud
efectiva de anclaje. Como se ha indicado arriba, durante las pruebas de arranque también se
registraban las elongaciones de los pernos, justamente para analizar su variacion, las lecturas
de las cargas se registraron en varios pulsos, en este caso también el programa disefiado
arrojaba las elongaciones por cada prueba y los promedios correspondientes por didmetro y
LEA.

Andlogamente, los datos registrados referentes al acoplamiento, contactos y
aberturas en caso de los pernos inflables y Split Set, se compilaron y procesaron en hoja de
célculo, determindndose los contactos porcentuales. Mientras que para las barras
helicoidales, se determinaron las propiedades de los morteros, centrado de las barras respecto

al eje de los tubos simuladores, entre otros.

3.11 Discusion de Resultados

La discusion de resultados obtenidos de las pruebas en laboratorio, se ha realizado
siguiendo una secuencia. Primero se discute los resultados concernientes a cada perno, luego
por familia de pernos (pernos inflables, helicoidales y Split Set) y finalmente para todos los
pernos estudiados. Asimismo, se hace una discusion de los resultados obtenidos en la mina
Castrovirreyna con los obtenidos en el laboratorio, para los didmetros comunes utilizados.

En todos los casos, se discute: a) Capacidad de anclaje en funcién de la longitud
efectiva de anclaje para los diferentes didmetros de tubos simuladores. b) Capacidad de
anclaje en funcién del didmetro de los tubos simuladores para cada longitud efectiva de
anclaje. c¢) Elongacion de los pernos en funcién de la carga aplicada para las diferentes
longitudes efectivas de anclaje y didmetros de tubos simuladores. d) En caso de los pernos
Hydrabolt, X-Pandabolt y Split Sets, se hace una discusion de las aberturas y contactos que

se generan en funcién del didmetro del tubo simulador. €) En caso de las barras helicoidales,
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se discute la posicion de la barra respecto al eje del tubo simulador y las propiedades del
mortero como: porosidad, acoplamiento y adherencia, presencia de envoltorios, aspereza /
rugosidad, dureza, densidad, absorcién de agua (hidratacién), tratamiento térmico. f) Para
los diametros comunes, se hace una discusion de los resultados obtenidos en la mina
Castrovirreyna con los obtenidos en el laboratorio, para apreciar la diferencia que existe

entre ambos resultados. Con estas discusiones se formulan las conclusiones de la tesis.

3.12 Recursos Humanos

El presente estudio, se llevo a cabo en una serie de etapas, desde la formulacién del
proyecto hasta su culminacién, como: a) Gestiones para contar con los pernos de roca en la
variedad y cantidad necesaria. b) Recepcion y traslado de los pernos y materiales requeridos
a los talleres, plantas y a la sede de la Escuela de Ing. de Minas. c) Adquisicion y traslado
de tubos simuladores al taller metal mecénico, a la planta de NCM vy a la sede de la Escuela
de Minas. d) Traslado de equipos en alquiler y propios. e) Preparacién y acondicionamiento
de los pernos de roca. f) Proceso de instalacion de los pernos, manipuleo y almacenamiento.
g) Ejecucion de las pruebas de arranque, manejo de equipos de arranque, registro de datos y
almacenamiento de los pernos ensayados. h) En caso de las barras helicoidales, traslado de
muestras al taller para su seccionamiento para el andlisis de las propiedades de los morteros.
1) Seccionamiento de pernos inflables y Split Sets en la sede de la Escuela de Ing. Minas
para analizar contactos y aberturas. j) Otros. Todas las actividades realizadas, estuvo liderado
por el autor y para la ejecucion de la mayoria ellas, se conto con el apoyo de 20 alumnos de
la Escuela de Ing. de Minas de la UNMSM, de los cuales 6 participaron en forma
permanente. Asimismo, por la dificultad en la instalaciéon de los Split Sets y barras
helicoidales con cartuchos de resina, se contratd 8 obreros de construccién civil; 3 metal

mecdnicos, 2 Técnicos de NCM y 1 trabajador de apoyo.



Capitulo 4
Resultados del Estudio de los Split Sets

Los Split sets, son pernos de constriccion, construidos a partir de un fleje de acero,
con un espesor de 2,3 o 3 mm, siendo el acero ASTM A1011 grado 60 de alta resistencia y
con didmetros de 33, 39 0 46 mm. Tiene una ranura de 15 mm de ancho en toda su longitud,
para posibilitar su acoplamiento en la pared de los taladros previamente perforados para su
instalacion. Al irse introduciendo estos pernos dentro de los taladros o tubos, gracias a la
percusion de la perforadora rotopercutiva, dicha ranura se va cerrando y el perno
acopldndose y ajustdndose contra la pared del taladro. Su cola es conica de una longitud que
varfa de 8 a 15 cm para facilitar su penetracién dentro de los taladros durante la instalacion,
en el presente caso dentro del tubo simulador. A 8 mm del extremo de su cabeza, lleva
soldado un anillo de alambrén de 6 u 8 mm de didmetro, tal como se ilustré en la figura 35
(Capitulo II), para facilitar su instalacion y sujecion de la placa o planchuela. Se fabrican en
tres modelos: Estdndar, galvanizado y acero inoxidable, de acuerdo a las condiciones de agua
en el terreno donde se aplican.

Los Split Sets usados en el presente estudio, fueron donados por la Cia. Minera
Poderosa, cuyo proveedor es Prodac, siendo su didmetro de 39 mm y 5 pies (1,5 m) de
longitud. Por esta longitud Gnica, fue necesario cortarlos de acuerdo a las LEAs establecidas,
con la cortadora de metales visto en el Capitulo III y que muestra la figura 87 (a). Tal es asi
que, considerando la longitud de la conicidad en la cola de 15 cm y en la cabeza 11,6 cm
para instalar la mordaza del equipo de arranque durante las pruebas, se cortaron en tamafios
de: 56,6; 86,6; 116,6 y 146,6 cm, para tener longitudes efectivas de anclaje de 1, 2, 3 y 4
pies, respectivamente. Una vez cortados en las longitudes antes indicadas, fue necesario
volver a conificar la cola, similar a lo realizado en la fabrica, usando un yunque y comba

como ilustra la figura 87 (b), para facilitar su instalacion en los tubos simuladores.
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(a) (b)
Figura 87. Preparacion de Split sets. a) Proceso de Corte. b) Conificado de la cola
Fuente: Elaboracion propia.

4.1 Capacidad de Anclaje en Funcion de la LEA

Para lograr las longitudes efectivas de anclaje (LEA) de 1, 2, 3 y 4 pies en los 3
didmetros ensayados, los tubos simuladores se cortaron en longitudes de 45, 75, 105 y 135
cm, es decir 15 cm adicionales a las LEAs por la conicidad en la cola de los Split Sets, dado
que, al instalarlos dentro de los tubos simuladores, ésta quedaria al ras del extremo opuesto
del tubo simulador. La figura 88, deducido de la tabla de valores presentados como modelo
en el Anexo A-1, presenta las capacidades de anclaje de los Split Sets en funcion de las LEAs
instalados en tubos simuladores de 37,3; 38,14 y 38,3 mm de didmetro. En esta Figura se
observa que, para todos los didmetros, las curvas tienen pendientes bien empinadas hasta 3,0
pies de LEA, a partir de la cual, la pendiente se suaviza mostrando su tendencia a tornarse
asintética a partir de 4 pies de LEA.

Asimismo, los Split Sets muestran mayor capacidad de anclaje cuando se instala en
didmetro de 37,3 mm (37 mm) y mostrando el valor mds bajo para el didmetro de 38,3 mm
(39 mm) (mayor didmetro). Este grafico también permite establecer que, LEAs superiores a

4 pies son innecesarios.

4.2  Capacidad de Anclaje en Funcion del Diametro del Tubo Simulador

A partir de los resultados obtenidos y presentados como modelo en el Anexo A-1, la
capacidad de anclaje de los Split Sets, para LEAs de 1, 2, 3 y 4 pies; alcanza su mayor valor
cuando el didmetro de taladro o tubo simulador donde se instalan tiene 37,8 mm para 3 pies

de LEA, mientras que, para 4 pies de LEA, alcanza su mayor valor para 37,3 mm de
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didmetro, como puede apreciarse en la figura 89, de donde se concluye, que la LEA ideal es
4 pies. Desde el punto de vista técnico y econémico, didmetros més pequeiios de perforacion

son mas convenientes.
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Figura 88. Capacidad de Anclaje de los Split Sets en Funcion de la Longitud Efectiva de Anclaje (LEA)
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 89. Capacidad de Anclaje de los Split Sets en Funcion del Didmetro de Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3  Elongacion del Perno en Funcién de la Carga Aplicada y Diametro del Tubo

Simulador

La tabla 11, tomado como modelo a partir de los valores expuestos como modelo en
el Anexo A-1, presenta en resumen la elongacion de los Split Sets para 2 pies de LEA
instalados en diferentes tubos simuladores en el laboratorio, donde se puede apreciar que,
para 3,97 ton de carga, se tienen las siguientes elongaciones: 1,78; 2,12 y 1,89 mm para los
respectivos didmetros de 37 (37,3 mm), 38,14 (38 mm) y 38,3 (39 mm).

La elongacién en funcién de la carga aplicada en los Split Sets instalados en los
diferentes didmetros de tubos simuladores, tienen similar comportamiento, tal como ilustra
la figura 90. Asimismo, se observa que todas las curvas obedecen a una ecuacion lineal,

aproximadamente 0,5 mm/ton de carga aplicada.

Tablall
Elongacion de los Split Sets Ensayados en Laboratorio con 2 pies de LEA
Elongacién para 2 pies de LEA (mm)

Carga aplicada (ton) 37 mm 38 mm 39 mm
0,00 0,00 0,00 0,00
0,99 0,02 0,01 0,04
1,98 0,26 0,52 0,62
2,98 1,05 1,24 1,28
3,97 1,78 2,12 1,89
4,96 2,67

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 90. Elongacion de los Split Sets Instalados en Diferentes Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4  Contactos y Aberturas en Funcion del Diametro del Tubo Simulador

Los Split Sets no se acoplan perfectamente en las paredes de los tubos simuladores
(taladros), como puede apreciarse en la figura 91, se generan franjas de aberturas ademads de
la propia ranura del perno, en anchos crecientes como aumenta el didmetro del tubo
simulador, asi, en tubos simuladores de 37 (37,3 mm) y 38 (38,14) mm se generan 2 aberturas
a cada lado de la ranura y en 39 (38,3) mm uno a cada lado del mismo, cuyo resumen y sus

dimensiones se presenta en la tabla 12.

Figura 91. Contactos y Aberturas de los Split Sets en Diferentes Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracion propia.

Tablal?2

Aberturas en los Diferentes Didmetros de Tubos Simuladores
Diémgtro del Aberturas generadas en los Split Sets (mm) Abertura debido a
tubo simulador 1
(mm) 1 2 3 4 a ranura (mm)
37,3 9,53 2491 12,06 11,30 10,18
38,14 8,97 14,42 23,96 13,70 12,99
38,3 44,09 47,45 14,60

Fuente: Elaboracién propia.

Bajo esa configuracion, el drea de contacto respecto al didmetro del Split Set, decrece
como aumenta el didmetro del tubo simulador, mientras que el 4rea sin contacto aumenta
proporcionalmente como aumenta el didmetro del tubo simulador, como puede corroborarse
en la tabla 13 y figura 92, derivados de los valores presentados en el Anexo C-1. Este
resultado comparativo ratifica que los Split Sets muestran mayor capacidad de anclaje para
tubos simuladores de 37 (37,3 mm), dado que el drea de contacto es mayor que para otros
diametros, es decir, 45,31 %. Mientras que para tubos simuladores de 39 (38,3 mm) (mayor
didmetro ensayado), el drea de contacto es tan solo 14,13 % y su correspondiente capacidad

de anclaje es 1o méas bajo como se ha mostrado en el Figura N° 88.
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Tablal3
Area (%) con o sin Contactos en los Split Sets Instalados en Tubos Simuladores
Diametro del tubo Area de contacto Area sin Area sin contacto
simulador (mm) (%) contacto (%)  debido la ranura (%)
37,3 45,31 54,69 9,37
38,14 44,31 55,69 11,88
38,3 14,13 85,87 13,46
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 92. Areas con o sin Contacto en los Split Sets en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador

Fuente: Elaboracion propia.

El ancho de la ranura de los Split Sets, se cierra en funcién del didmetro del tubo

simulador, tal es asi que, para didmetro de 37 (37,3 mm) la ranura se cierrade 15 mm a 10,18

mm, mientras que en didmetro de 39 (38,3 mm) se cierra Unicamente a 14,6 mm, esta

correspondencia se presenta en la figura 93.
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Figura 93. Ancho de la Ranura del Split Set en Funcion del Didametro del Tubo Simulador
Fuente: Elaboracién propia.




Capitulo 5
Resultados del Estudio de los Pernos Inflables Hydrabolt

Los pernos inflables Hydrabolt, cuyo ejemplo ilustra la figura 94, al igual que otros
de su especie (Swellex, Python, X-Pandabolt, etc.), son fabricados a partir de un tubo de
acero, que son tratados de aplanar hasta que sus paredes interiores opuestas queden muy
cercanos entre ellas (aproximadamente 1,5 mm), luego del cual, es rolado hasta quedar como
un sector circular de alto dngulo (aproximadamente de 340°) de doble pared en forma de
“C”, como puede apreciarse al lado izquierdo de la figura 96. Ese proceso se realiza para
reducir el didmetro original del tubo del que es fabricado, con la finalidad que pueda
introducirse en un taladro de menor didmetro que su didmetro original. Para que al inflarlo
con agua a alta presion y tratar de recobrar su didmetro y forma original, la pared exterior

del perno se acopla en la pared del taladro perforado previamente, haciendo anclaje.

Figura 94. Perno Hydrabolt Completo Mostrando sus Partes
Fuente: Elaboracion propia.

El tubo enrolado se sella por ambos extremos con bujes (manguitos), como ilustran
las figuras 94 y 95. Donde la figura 95 (a) muestra la cola del perno Hydrabolt, sellando al
perno por ese extremo con un buje soldado, para facilitar su penetracion dentro de los
taladros (tubos simuladores) y soportar la presion de agua. La figura 95 (b), muestra la
cabeza del perno, que consta de un buje de mayor longitud que de la cola y con pestafia (en
forma de brida) para sujetar la planchuela con la que se instala; sobre éste lleva soldada la
vdalvula anti retorno, por donde se inyecta el agua durante su inflado.

Luego de introducir el perno dentro del taladro (tubo simulador), se infla con una
bomba hidroneumatica de alta presion de 25 a 30 MPa de presion. El perno inflado, genera

una fuerza radial perpendicular a su eje y una fuerza de rozamiento estético o friccién en



131

toda su longitud. Estos pernos son ficiles de instalar. Cuando el inflado ha concluido, al
alcanzar la presion antes indicada, una aguja de color sella el ingreso de agua, quedando en
su interior a la presion antes indicada, facilitando ademads su verificacién de una correcta

instalacion (Giraldo paredez, 2013).

Figura 95. Extremos del Perno Hydrabolt. (a) Buje de la Cola. (b) Buje de la Cabeza
Fuente: Elaboracién propia.

Los 64 pernos de roca Hydrabolt requeridos por el estudio, fueron donados por la
Cia. New Concept Mining Pert, los mismos que son del modelo HYDRABOLT @ 29. Tiene
un didmetro nominal de 29 mm y todos fueron de 6 pies de longitud (1,8 m). Para determinar
el didmetro real de estos Hydrabolt, se tomaron como muestra 3 pernos Hydrabolt y se
hicieron las mediciones con un vernier digital a lo alto y ancho de la seccion en “C”
conformada durante su fabricacién, como se ha detallado arriba, cuya muestra seccionada
puede apreciarse al lado izquierdo de la figura 96. Asimismo, las calibraciones se hicieron
antes y después del inflado al aire libre, cuya muestra seccionada ilustra el lado derecho de
la figura 96. Para ambos estados de estos pernos, se tomaron mediciones a lo largo de los
pernos en las siguientes posiciones: uno a 16 cm de la cabeza, otro en el centro y un tercero
a 16 cm de la cola.

La tabla 14, presenta las calibraciones practicadas a las tres muestras de Hydrabolt,
antes y después de su inflado al aire libre (sin confinamiento); de donde se deduce que los
diametros promedios son: antes del inflado a lo alto de la “C” tiene 28,50 mm y a lo ancho
26,50 mm. Mientras que después del inflado a lo alto de lo que era la “C”, tiene 42,5 mm y
alo ancho 42,94 mm, promediando estos dos ultimos valores, se obtiene que el tubo original
antes de la fabricacion del Hydrfabolt habria tenido 42,72 mm de didmetro, siendo el espesor

de su pared 2 mm.
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Figura 96. Hydrabolt Seccionado Antes y Después de su Inflado al Aire Libre
Fuente: Elaboracion propia.

Tablal4
Calibracion del Didmetro del Perno de Roca Hydrabolt
Didmetros del hydrabolt ¢ 29 antes y después de su inflado al aire libre (mm)

Antes del inflado de acuerdo del perfil en "C" Después del inflado concordante la posicién del perfil en "C" original
A 16 cm del En centro del A 16 cm del A 16 cm del extremo  En centro del perno A 16 cm del extremo de
extremo de la perno extremo de la de la cabeza la cola
cabeza cola
Alo Alo Alo Alo Alo Alo Alo alto Alo Alo Alo Alo Alo
alto ancho alto ancho alto ancho ancho alto ancho alto ancho
28.47 26.32 28.41 26.65 2843 2690 41.70 43.50 43.10 42.70 43.45 43.30
28.10 26.21 28.36 26.80 28.40  26.36 41.72 42.80 43.11 42.30 42.40 43.70
28.46 26.48 28.72 26.40 28.56  26.40 41.90 42.70 42.80 42.80 42.30 42.70
28.34  26.34 28.50  26.62 2846  26.55 41.77 43.00 43.00 42.60 42.72 43.23

Fuente: Elaboracién propia.

Comparando los didmetros antes y después del inflado de los Hydrabolt a lo alto de
la seccion en “C”, se concluye que el diametro original del tubo del que se fabrican estos
pernos, se reduce a 67 %, lo cual posibilita introducir el Hydrabolt en didmetros de taladro
mucho menores a su didmetro original, como ilustra la figura 97, donde se aprecia el
Hydrabolt antes de su inflado incluido dentro de una seccién completamente inflado (al aire
libre) (Giraldo Paredez, Propiedades mecénicas y de sostenimiento de los pernos de roca
inflables cargados y descargados, 2011).

El buje de la cabeza pestafiada, soldado en uno de los extremos del perno, tiene 32
mm de didmetro y 55 mm de longitud, la pestafia (en forma de brida) tiene 2,5 mm de espesor
y 44,4 mm de didmetro, cuya funcién es sujetar las planchuelas con las que se instalan estos
pernos. Sobre la pestafia, lleva soldada la valvula anti retorno de 19,5 mm de didmetro y 19

mm de longitud, similar a lo que ilustra la figura 105 (a). El buje de la cola, tiene 26 mm de
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didmetro y 25 mm de longitud que sella al perno por su cola. La separacion de los extremos

de la “C” o abertura es de 3,5 mm en promedio.

Figura 97. Hydrabolt Antes de su Inflado Incluido en Otro Completamente Inflado al aire libre
Fuente: Elaboracién propia.

La longitud muerta de los pernos Hydrabolt, es decir, la longitud que no hace anclaje,
debido a los bujes en la cabeza y cola, son respectivamente: 5,5 cm y 2,5 cm; es decir 8,0
cm, a esto se debe sumar la conicidad que se forma entre los bujes y la pared de los taladros
o tubo simulador durante su instalacion, es asi que, en la cola se genera un tronco de cono
de 3 cm de alto y en la cabeza 2,0 cm, que tampoco hacen anclaje. Por consiguiente, la
longitud muerta es 13,0 cm.

Cuando se inflan los pernos Hydrabolt al aire libre, alcanzan su maxima expansion,
pero sin recobrar la seccion circular del tubo original del que fue fabricado, como puede
apreciarse el lado derecho de la figura 96 y la figura 97, la forma que adquiere se asemeja a
la huella de un plantigrado. En la parte posterior de la otrora seccion en “C”, se nota la forma
de media elipse y hacia delante, una poligonal de 3 lados, que conformaban el plegamiento
hacia el interior de dicha seccion, como puede apreciarse al lado izquierdo de la figura 96.
Asimismo, a lo largo del perno, se observa que se curva ligeramente hacia la espalda de lo
que fue la seccion en “C”, con un radio aproximado de 10 m, es decir, quedando la parte

convexa de la curva hacia delante de la otrora “C”. La figura 98, muestra un conjunto de
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pernos Hydrabolt inflados al aire libre, donde se puede apreciar la posicion y grado de su

curvamiento.

Figura 98. Curvamiento Longitudinal de los Pernos Hydrabolt Inflados al Aire Libre.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Capacidad de Anclaje en Funcion de la LEA

La capacidad de anclaje de los pernos Hydrabolt en funcién de la LEA para los
diferentes didmetros de tubos simuladores, se presenta en la tabla 15, obtenido de los valores
detallados en el Anexo A-2 (presentado como modelo) y cuya correspondencia se ilustra en
la figura 99. En esta figura se aprecia que para didmetros de 36 (36,3); 38 (38,3) y 40 (40,96)
mm su capacidad de anclaje crece hasta 3 pies de LEA, a partir de la cual, se torna asintotica.
Para diametro de 33 (32,5 mm), el Hydrabolt muestra una capacidad de anclaje més baja que
para los didmetros anteriores, pero con tendencia a seguir creciendo hasta mds alla de 4 pies
de LEA. Se observa que el didmetro mds apropiado para instalar los Hydrabolt estudiados,
es 38 (38,3 mm), dado que muestra mayor capacidad de anclaje para todas las LEAs; en
segundo orden estd el didmetro de 40 (40,96 mm). Otro aspecto que demuestran estos
resultados es que, utilizar LEAs superiores a 3 pies, es innecesario.

Adicionalmente, la capacidad de anclaje de los Hydrabolt no guarda una relacién
lineal con la longitud efectiva de anclaje, sino cuadritica, tal como puede apreciarse en las
ecuaciones correspondientes a cada curva en la figura 99.

Tablal5
Capacidad de Anclaje de los Pernos Hydrabolt en Funcion de la Longitud Efectiva de Anclaje

Capacidad de anclaje (ton)

LEA (pies)

33 mm 36 mm 38 mm 40 mm
1 9.52 9.52 9.52 11.42
2 9.52 13.32 15.23 13.32
3 11.42 13.32 15.23 15.23
4 13.32 15.23 15.23 15.23

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 99. Capacidad de Anclaje de los Pernos Hydrabolt en Funcion de la LEA
Fuente: Elaboracién propia.

5.2 Capacidad de Anclaje en Funcion del Diametro del Tubo Simulador

A partir de los resultados presentados, similares a los mostrados en el Anexo A-2, se
obtiene en resumen la tabla 16, que muestra las capacidades de anclaje del Hydrabolt en
funcién del didmetro del tubo simulador para las 4 LEAs ensayadas, esta correspondencia
explicita la figura 100, de donde se puede extraer las siguientes conclusiones: Las
capacidades de anclaje aumenta como crece la longitud efectiva de anclaje, tal es asi que,
para todos los diametros en estudio, su capacidad de anclaje es mayor para 4 pies de LEA,
seguido por la de 3 pies y asi sucesivamente. Las pendientes de las curvas, se muestran
ascendentes hasta 38 (38,3 mm) para las LEAs de 2, 3 y 4 pies, mientras que, para 1 pie de
LEA, tiende a seguir creciendo mads alld de 40 (40,96 mm) de didmetro de tubo simulador.
Sin embargo, como se ha indicado arriba, el mdximo didmetro interior del tubo simulador
seria igual al didmetro exterior original del tubo del que se fabrican estos pernos, es decir,

42,72 mm.
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Tablal6

Capacidad de Anclaje de los Pernos Hydrabolt en Funcion del Diametro del Tubo Simulador
Didmetro del tubo Capacidad de anclaje (ton)
simulador (mm) LEA = 1 pie LEA = 2 pies LEA = 3 pies LEA = 4 pies
32.50 9.52 9.52 11.42 13.32
36.56 9.52 13.32 13.32 15.23
38.53 9.52 15.23 15.23 15.23
40.96 11.42 13.32 15.23 15.23

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 100. Capacidad de Anclaje de los Pernos Hydrabolt en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador

Fuente: Elaboracién propia.

5.3  Elongacion en Funcion de la Carga Aplicada y Diametro del Tubo Simulador

Los resultados referentes a la elongacion de estos pernos, se presenta como modelo

en el Anexo A-2, de donde se deduce que guarda una relacién lineal con la carga, como

puede observarse en la figura 101, sufren mayor elongacion cuando se instalan en tubos de

simuladores de 40,96 mm (40 mm) y menor en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm).

5.4  Contactos y Aberturas en Funcion del Diametro del Tubo Simulador

Para hacer este andlisis, se seccionaron muestras de Hydrabolt antes y después de su

instalacion en los diferentes diametros de tubos simuladores, en el taller metal mecanico;

luego puliendo y haciendo uso de navajas y lengiietas de acero, se delataron los contactos y
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aberturas para cada combinacion de perno y tubo. Con dichos trabajos previos, se muestra
que los Hydrabolt (inflando dentro de taladros o tubos simuladores), no se acoplan
completamente, como apreciarse en la figura 102, que ilustra los diferentes perfiles que
presentan los pernos Hydrabolt desde su perfil original hasta instalado en dentro del tubo
simulador de 40 (40,96 mm) de didmetro interior. En tubos simuladores de 33 (32,5 mm) y
36 (36,3 mm), se generan 3 aberturas incluyendo debido al pliegue del perno; mientras que

en tubos de 38 (38,3mm) y 40 (40,96 mm), se generan 4 aberturas.

( )
ELONGACION DE LOS HYDRABOLTS Vs CARGA APLICADA LEA=4'
E 6.00
IS @T. simulador 33 mm [
:g 5.00 @T. simulador 36 mm
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5 T. simulador 40 =]
2 400 @T. simulador 40 mm
y =0.3142x
R?=0.9755
3.00 o
2.00
y =0.2482x
1.00 R?=0.882 y=0.191x
R2=0.9132
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
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\_

Figura 101. Elongacion de los Hydrabolt para 4 pies de LEA en Diferentes Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 102. Acoplamiento de los Hydrabolt en Diferentes Didmetros de Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracién propia.
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Calibrando los contactos y aberturas que se generan al instalar los pernos Hydrabolt
dentro de los tubos simuladores, se llega a determinar las areas de la pared exterior del perno
que hacen contacto, mejor dicho que hacen anclaje, se presenta en la tabla 17 resumido de
los valores presentados en el Anexo C-2, donde se aprecia que en tubo de 40,96 mm se
aprecia mayor drea de contacto, pero mayor drea sin contacto debido al pliegue, resultado

que también puede visualizarse mejor en la figura 103.

Tablal7
Areas con o sin Contacto en los Pernos Hydrabolt en Diferentes Didmetros de Tubos Simuladores
Diametro del tubo simulador Area de contacto (%) Area sin contacto (%) Area sin cgntacto debido
(mm) al pliege (%)
32.5 46.86 53.14 12.28
36.3 46.56 53.44 13.62
38.3 55.82 44.18 13.31
40.96 60.93 39.07 16.85
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Areas con o sin Contacto de los Pernos Hydrabolt en Diferentes Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 6
Resultados del Estudio de los Pernos Inflables X-Pandabolt (Swellex)

Al igual que para los pernos Hydrabolt, visto en el capitulo anterior, ademas de
analizar las capacidades de anclaje de los pernos X-Pandabolt instalados en tubos
simuladores de 32,5; 36,3; 38,3 y 41 mm de didmetro interior, siendo las longitudes efectivas
de anclaje (LEA) 1, 2, 3 y 4 pies; se analiza las elongaciones durante las pruebas de arranque.
Andlogamente, se analizan las aberturas y contactos que se generan cuando se instalan los

Swellex (X-Pandabolt) en tubos simuladores de diferentes diametros.

Los pernos inflables Swellex (X-Pandabolt), cuya estructura es idéntica a la de los
Hydrabolt, como ilustra la figura 104. Estos pernos son fabricados igual que otros pernos de
su tipo como el Swellex, Expanbolt, Python, entre otros, como se ha detallado en el capitulo

anterior.

Figura 104. Perno Inflable Swellex (X-Pandabolt) Visto de su Cabeza Hacia su Cola
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que los Hydrabolt, los X-Pandabolt estdn sellados por ambos extremos con
bujes o manguitos soldados para permitir su inflado. Como puede observarse en la figura
104, el buje de la cabeza es coronada con una pestafia, similar a una brida, que a su vez porta
la valvula de ingreso de agua, en esta figura se observa cubierta por un capuchdén amarillo.
Su inflado, es bajo las mismas condiciones que los pernos Hydrabolt, la diferencia estriba
en que una vez alcanzada dicha presion, ésta se descarga, quedando el agua en el interior de

los X-Pandabolt a la presién atmosférica, esto debido a que la aguja que hace las veces de
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una check en los Hydrabolt, con una forma cilindrica, en los X-Pandabolt tiene la forma de
cruceta, como puede apreciarse en las figuras 105 (a) y 105 (b). En los X-Pandabolt, esta
aguja sirve basicamente para el control del adecuado inflado e identificar su longitud de

acuerdo al cédigo de colores establecido por el fabricante, como ilustra la figura 105 (b).

(@) (b)

Figura 105. Vidlvula del Perno X-Pandabolt Visto de Perfil y Frente. (b) Codigo de Colores de las agujas
segtin la Longitud de los Pernos Hydrabolt y X-Pandabolt
Fuente: (a) Elaboracion propia y (b) New Concept Mining.

Al igual que los Hydrabolt se presentan en 3 modelos: X-PANDABOLT NT, X-
PANDABOLT NORMAL y X-PANDABOLT ® 29. Donde los 2 primeros tienen didmetro
nominal de 26 mm y el tercero 29 mm y con longitudes que van de 0,9 a 3,0 m (3 — 10 pies),
identificables por el color de las agujas presentado en la figura 105 (b).

Los 64 pernos X-Pandabolt utilizados en el presente estudio fueron X-Pandabolt @
29, donados por la Cia. New Concept Mining Pert, que tienen un didmetro nominal de 29
mm y todos de 7 pies de longitud (2,1 m). La tabla 18, presenta las partes y sus dimensiones
promedio de los pernos X-Pandabolt calibrados con vernier digital a un conjunto de 3 es
estos pernos, procediendo similar que para los Hydrabolt, en esta tabla se puede apreciar que
el didmetro a lo alto de la seccion en “C” es de 28,57 mm y a lo ancho 27,07 mm, estos
promedios se ha obtenido haciendo calibraciones en tres posiciones sobre el perno, 2 a 16
cm de los extremos del X-Pandabolt y uno en el centro, en cada posicién a lo alto y ancho
de la seccion en “C”.

El buje o manguito de la cabeza pestafiada, soldado en uno de los extremos del perno,
tiene 32 mm de didmetro y 57 mm de longitud, la pestafia (en forma de brida) tiene 3 mm de
espesor y 46 mm de diametro, cuya funcion es sujetar las planchuelas con las que se instalan
los pernos. Sobre la pestafia, lleva soldada la valvula para el inflado en cuya garganta de 3.5
mm, se engancha el gancho de la boquilla de inflado que ilustra la figura 105 (a), tiene 16

mm de didmetro y 11 mm de longitud sin considerar el tramo enroscado. El manguito de la
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cola, tiene 30 mm de didmetro y 29 mm de longitud. La separacion de los extremos de la

“C” o abertura es de 3,32 mm en promedio.

Tablal8

Partes y Dimensiones Promedio de los Pernos X-Pandabolt de 7 pies
Longitud total del perno (desde el exterior de la pestaiia - extremo de la

. . . cola) (7 pies) 2100,00 mm
Dimensiones promedio Longitud del cuerpo (descontando la longitud de bujes) 2013,00 mm
de los pernos X- Aloalto de la "C" 28,57 mm
Pandabolt Alo ancho de la "C" 27,07 mm

Espesor de la pared 2,00 mm
Longitud (incluyendo espesor de la pestaia) 57,00 mm
Diametro del buje 32,00 mm
Diadmetro de la pestafia (mm) 46,00 mm
Buje de la cabeza Espesor de la pestafia 3,00 mm
Longitud de la vdlvula (sin considerar la parte enroscada) 11,00 mm
Diametro de la valvula (cabeza de valvula) 16,00 mm
Didmetro del agujero de la vdlvula por donde ingresa el agua 4,00 mm
Buje de cola L(?ngitud 30,00 mm
Diametro 29,00 mm
Separacidn de los bordes de la "C" promedio (medido en la cabeza, centro y cola) 3,32 mm

Fuente: New Concept Mining.

La longitud muerta de los X-Pandabolt, es decir, la longitud que no hace anclaje,
debido a los bujes en la cabeza y cola, son respectivamente: 5,7 cm y 3,0 cm; es decir 8,7
cm, a esto se debe sumar la conicidad que se forma entre los bujes y la pared de los taladros
o tubo simulador durante su inflado, es asi que, en la cola se genera un tronco de cono de 3
cm de alto y en la cabeza 2,0 cm, que tampoco hacen anclaje. Por consiguiente, la longitud

muerta seria 13,7 cm.

6.1 Capacidad Anclaje En Funcion De La LEA

La capacidad de anclaje promedio de los pernos X-Pandabolt (Swellex) instalados en
los diferentes didmetros de tubos simuladores en funcién de la LEA se presenta en la tabla
19 (ver en detalle en el Anexo A-3), graficando los valores correspondientes se obtiene la
figura 106; en cuyos resultados se observa que la capacidad de anclaje de estos pernos es
mayor cuando se instalan en tubos de 40,96 mm (40 mm), seguido por el de 38,3 mm (38
mm), en estos dos casos, la capacidad de anclaje es creciente hasta 3 pies de LEA, a partir
del cual, se torna asintética. Esto demuestra que usar estos pernos con LEAs superiores a 3

pies de LEA, es innecesario.

Para los casos de los pernos Swellex (X-Pandabolt) instalados en tubos

simuladores de 32,5 y 36,3 mm (33 y 36 mm), se observa otro comportamiento, puesto que
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las curvas tienen pendiente ascendente hasta mds alld de los 4 pies de LEA, como puede

corroborarse en la figura 106.

Tablal9
Capacidad de Anclaje de los Pernos X-Pandabolt Instalados en Tubos Simuladores en Funcion de la Longitud
Efectiva de Anclaje

Longitud efectiva Capacidad de anclaje (ton)

de anclaje (pies) 33 mm 36 mm 38 mm 40 mm
1 1.43 4.76 6.50 8.41
2 2.38 6.34 12.13 13.32
3 3.57 9.52 13.32 15.23
4 8.33 13.80 15.23 15.23

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Capacidad de anclaje de los pernos X-Pandabolt para diferentes didmetros Vs LEA
Fuente: Elaboracién propia.

6.2  Capacidad de Anclaje en funcion del Diadmetro del Tubo Simulador

Andlogo al caso anterior, el detalle de los resultados de esta cualidad se presenta en
el Anexo A-3, cuyos promedios son los que ilustra la tabla 20 y la figura 107, del que se
concluye que la capacidad de anclaje de los X-Pandabolt, crece como aumenta la LEA. Por
consiguiente, los Swellex (X-Pandabolt) muestran mayor capacidad de anclaje para 4 pies
de LEA y la menor capacidad para 1 pie. En términos generales, se concluye que el mejor
didmetro para la instalacion de los X-Pandabolt es 40 mm, como puede observarse en la

figura 107.
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Tabla20
Capacidad de Anclaje de los Pernos X-Pandabolt para diferentes LEAs y Didmetros de Tubo Simulador

Didmetro interior del ~ Capacidad de anclaje de los pernos Swellex (X-Pandabolt) Vs Didmetro (ton)

tubo simulador (mm) 1 2 3 4
32.50 1.43 2.38 3.57 8.33
36.30 4.76 6.34 9.52 13.80
38.30 6.50 12.13 14.27 15.23
40.96 8.41 13.32 15.23 15.23

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 107. Capacidad de anclaje de los pernos X-Pandabolt para diferentes LEAs Vs didmetro de tubo
simulador

Fuente: Elaboracion propia.

6.3  Elongacion en funcion de la Carga Aplicada y Diametro del Tubo Simulador
La tabla 21, presenta el resumen de las elongaciones mostradas por los pernos X-
Pandabolt instalados en diferentes tamafos de tubos simuladores para 4 pies de LEA en
funcion de la carga aplicada, tomado como modelo de los valores mostrados en el Anexo A-
3. Graficando los valores correspondientes, se obtiene la figura 108, donde se aprecia que la
elongacion es mas prominente cuando los X-Pandabolt se instalan en tubos simuladores de
36,3 mm (36 mm) y més bajo en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm). Los X-Pandabolt
instalados en tubos simuladores de 38,3 y 40,96 mm (38 y 40 mm), muestran elongaciones
muy similares en un rango intermedio que para los casos anteriores. Por ejemplo, para 11,42
ton de carga, las elongaciones son: 1,39; 4,37; 3,63 y 3,82 mm para los respectivos didmetros

de 33, 36, 38 y 40 mm.
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Tabla2l
Resumen de la Elongacion de los Pernos X-Pandabolt Vs Carga Aplicada en Diferentes Didmetros para 4 pies

de LEA

Carga Elongacién para 4 pies de LEA (mm)
(ton) 33 mm 36 mm 38 mm 40 mm
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.90 0.02 0.44 0.15 0.14
3.81 0.05 1.04 0.49 0.77
5.71 0.27 1.66 1.49 1.21
7.61 0.66 2.59 1.97 2.03
9.52 0.93 3.45 2.80 2.83
11.42 1.39 4.37 3.63 3.82
13.32 1.80 5.46 6.15 5.92
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 108. Elongacion de los X-Pandabolt para 4 pies de LEA

Fuente: Elaboracién propia.

6.4  Discusion de Contactos y Aberturas en Funcion del Diametro del Tubo

Simulador

Al igual que en el caso de los pernos Hydrabolt, cuando se instalan los pernos X-
Pandabolt (Swellex), se generan franjas de aberturas como puede apreciarse en la figura 109,
que presenta los diferentes perfiles de los pernos Swellex (X-Pandabolt) desde antes del
inflado hasta completamente inflado al aire libre. Cuando se instalan en tubos simuladores
de 32,5 y 36,3 mm (33 y 36 mm), se generan 3 aberturas (incluyendo abertura debido al
pliegue); mientras que en tubos simuladores de 38,3 y 40,96 mm (38 y 40 mm), se generan

4 y 5 aberturas, respectivamente.
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Figura 109. Perfiles de los pernos Swellex (X-Pandabolt) de acuerdo al diametro del tubo simulador
Fuente: Elaboracién propia.

Realizada las calibraciones de los contactos y aberturas que se generan entre la
pared exterior de los pernos y la pared interior de los tubos simuladores, como muestra la
figura 109, se llegd a determinar las dreas de contacto expresado en porcentaje (ver Anexo
C-3), tomando como 100 % el 4rea de la pared exterior del perno completamente inflado que
ilustra la figura 109 en su extremo derecho; estos resultados se presenta en resumen en la
tabla 22 y la figura 110, de los cuales se concluye que los X-Pandabolt instalados en tubos
simuladores de 40,96 mm (40 mm), muestran mayor porcentaje de contacto (51,96 %),
mientras que el porcentaje mds bajo adquiere en tubos de 32,5 mm (33 mm), con un valor
de 41,68 %. Sin embargo, en tubos simuladores de 32,5 mm el drea sin contacto debido al
pliegue es menor que en los otros casos (12,69 %), adquiriendo el valor més alto en tubos

simuladores de 36,3 mm (16,13 %).

Tabla2?2
Areas con o sin Contacto de los Pernos Swellex (X-Pandabolt)
Didmetro del tubo Area de contacto Area sin contacto (%) Area sin contacto debido al
simulador (mm) (%) ¢ pliegue (%)

32.5 41.68 58.32 12.69
36.3 47.81 52.19 16.13
38.3 47.54 52.46 14.95
40.96 51.96 48.04 13.98

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 110. Areas con o sin Contacto de los Swellex (X-Pandabolt) Vs Didmetro del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.



Capitulo 7
Resultados del Estudio de las Barras Helicoidales

Las Barras Helicoidales, son herramientas de acero disefiados ex profesamente para
sostenimiento de macizos rocosos en excavaciones superficiales y subterrdneas. Son
laminadas en caliente con resaltes en forma de rosca helicoidal izquierdo continua de amplio
paso, cuya composiciéon quimica y propiedades cumplen con lo que establece la norma
ASTM A615 Grado 75 (Minova, URL).

La figura 111, ilustra las barras helicoidales de 7 pies de longitud utilizadas para el
presente estudio, que fueron donadas por la Cia. Minera Poderosa. Tiene las siguientes
caracteristicas: Didmetro nominal 22 mm, didmetro exterior 24 mm, peso unitario 2,8 Kg/m,

fluencia 200 KN, traccién 270 KN (Minova, URL).

Figura 111. Barras helicoidales.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.1  Resultados del Estudio de Las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos
de Cementicio

Los Cartuchos Cementicios para anclajes son productos disefiados especialmente
para la fijacién de pernos helicoidales, pernos de barra corrugada, cable bolting. Son
formulados en base a una mezcla de conglomerados hidrdulicos de alta velocidad de reaccion
que contiene una base de cemento portland tipo “I”, ademas de aditivos especiales. Su
utilizacién permite obtener entre 4 a 6 horas una resistencia del perno superior a 8 toneladas
para longitudes de anclaje superiores a 1.6m (5 pies) (Minova, URL).

El cementicio “REM-BOLT”, se presenta envasado en bolsas plasticas de 0,07 mm
de espesor, 29 mm de didmetro y 370 mm de longitud. El fondo de la bolsa se presenta
sellado y el otro abierto para rellenar el cementicio a lo largo de 300 mm, que luego es
cerrado haciendo dobleces y engrapado con grapas, teniéndose asi los cartuchos. Asimismo,
los cartuchos tienen varias hileras de perforaciones en toda su longitud, siendo el didmetro
de las perforaciones de alrededor de 1 mm y en nimero de entre 70 y 85, cuya funcién es
permitir el ingreso de agua dentro de los cartuchos para humedecer el cementicio.

El mortero de cementicio para instalar pernos de roca REM-BOLT, se comercializa
encartuchados y embalados en cajas de carton, como ilustrado en la figura 112. Segutn el
fabricante, los cartuchos de cementicio que muestra la figura 112, tienen un didmetro de 30
mm y 305 mm de longitud. Como recomienda Minova, antes de introducir dentro de los
taladros los cartuchos de cementicio deben remojarse en un recipiente con agua por espacio
de 10 minutos y no més de 30 minutos.

Los cartuchos cementicio REMBOLT tienen una fecha de vencimiento de 6 meses
después de su fabricacion, siempre y cuando se tenga almacenados en un lugar sin humedad,

en su caja original y a una temperatura entre los 5°C y 40°C.

7.1.1 Capacidad de Anclaje en funcion de la LEA. Las capacidades de anclaje
promedios de las barras helicoidales instalados con cartuchos de cementicio en diferentes
didmetros de tubo simulador en funcién de la longitud efectiva de anclaje (LEA), se presenta
en la tabla 23, resumido de los resultados presentados en el Anexo A-4. Donde se observa
que alcanzan su mayor capacidad de anclaje cuando se instalan en tubos simuladores de
(32,5 mm) seguido por el de 42 mm, como también puede apreciarse en la figura 113.

Como puede apreciarse en la figura 113, para 32,5 mm y 38,3 mm de didmetro de

tubo simulador, la capacidad de anclaje se manifiesta ascendente hasta 3 pies de LEA,
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mientras que para 36,3 y 42 mm se manifiesta hasta 4 pies de LEA. Por consiguiente, el
didmetro Optimo para instalar las barras helicoidales con cartuchos de cementicio es 32,5
mm. Si bien la alternativa de 42 mm de didmetro de tubo simulador, también resulta
apropiado técnicamente, pero no lo es econémicamente, dado que el costo de la perforacion
de taladros de ese didmetro serd mucho mayor que de 32,5 mm y también el costo de los
cartuchos de cementicio serd mayor (mayor nimero de cartuchos por cada pie de talado o

tubo).

Figura 112. Cartuchos de cementicio en su caja y bolsa original
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla23
Capacidad de Anclaje de la Barra Helicoidal Instalada con Cartuchos de Cementicio en Funcion de la LEA
Capacidad de anclaje (ton)

LEA (pies) . . . . . . . .
Diam. T. Sim. = 33 mm Diam. T. Sim. = 36 mm Diam. T. Sim. = 38 mm Diam. T. Sim. =42 mm
1 15.88 7.94 3.97 2.48
2 20.83 9.59 11.25 11.91
3 21.00 13.89 13.89 17.37
4 21.67 13.89 13.56 21.34

Fuente: Elaboracién propia.

7.1.2 Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con
Cartuchos de Cementicio Vs Diametro del Tubo Simulador. Las capacidades promedias
de anclaje de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio en funcién del
didmetro de los tubos simuladores para las diferentes LEAs, presenta la tabla 24 (ver en
detalle en el Anexo A-4), donde se observa que alcanzan su mayor capacidad de anclaje para

4 pies de LEA y los valores mds bajos para 1 pie, como ilusra también la figura 114. Para
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didmetro de 32,5 mm, se observan las mayores capacidades de anclaje, a partir de estos
valores comienzan a descender, optando los valores mds bajos para didmetros de entre 37 y
39 mm para LEAs de 1, 2 y 3 pies. Para la LEA de 4 pies el minimo valor de la capacidad

de anclaje alcanza para 36,3 mm de didmetro de tubo simulador.

4 N
CAPACIDAD DE ANCLAIJE Vs LEA B. HEL. CON C. DE CEMENTICIO
. 25.00
g y=-1.0721x%?+ 7.1135x + 10.101
= R?=0.9345
2
3 ")
2 20.00
©
(]
he)
o y =-1.3645x% + 13.025x - 9.0557 5
o R2 = 0.9985 =-1.9021x* + 12.653x - 6.6987
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Q )
S /V/-——c
- y =-0.4135x%+ 4.2839x + 3.7215
10.00 @ R?=0.9128
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5.00 @T. simulador de 36 mm
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X T. simulador de 42 mm
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Figura 113. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio en
Funcion de la LEA
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa también que, luego de alcanzar las capacidades de anclaje minimas para
los didmetros antes indicados, comienzan ascender al menos hasta el didmetro mas grande

ensayado (42 mm) para las LEAs de 1, 2 y 3 pies.

Tabla24
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio en Funcion del
Didmetro de los Tubos Simuladores

Diametro del tubo Capacidad de anclaje Vs didmetro de tubo simulador (pies)

simulador (mm) LEA= | LEA=2 LEA =3 LEA=4
32,50 15,88 20,83 21,00 21,67
36,30 7,94 9,59 13,89 13,89
38,30 3,97 11,25 13,89 17,37
42,00 2,48 11,91 17,37 21,34

Fuente: Elaboracién propia.

7.1.3 Elongacion en funciéon de la Carga Aplicada y Diametro del Tubo
Simulador. Anédlogo que, para los resultados anteriores, los valores de esta cualidad para

esta combinacion, se presentan en detalle como modelo en el Anexo A-4. La elongacién de
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la barra helicoidal instalada con cartucho de cementicio, se manifiesta con los valores mas
altos en didmetro de tubo simulador de 36,3 mm y mads bajo para los didmetros de 32,5 mm
y 38,3 mm. Asimismo, la elongacién para los didmetros de 32,5 y 38,3 mm son similares,

como puede apreciarse en la figura 115.

15.00

( N
CAPAC. DE ANCLAIJE Vs DIAM. TUBO SIMULADOR B. HEL. CON C.
2500 CEMENTICIO
S
o X
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s X 9
he)
3
S
]

[
y = 0.2447x2 - 18.594x + 366.82
R? = 0,9929

10.00 @ LEA =1 pie
@ LEA = 2 pies y =0.2747x% - 21.332x + 423.62
@LEA = 3 pies R? = 0.9244
5.00 X LEA =4 pies v =0.146x2-112.314x + 261.97
R?=0.9938
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\_
Figura 114. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio en
Funcion del Didmetro de los Tubos Simuladores.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 115. Elongacion de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartucho de Cementicio
Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.4 Propiedades Fisicas del Cementicio Fraguado Dentro de los Tubos
Simuladores. Para determinar las propiedades del cementicio fraguado o curado, el
acoplamiento entre la barra helicoidal y las paredes interiores de los tubos simuladores,
posiciéon de la barra, estado y posiciéon del envoltorio pldstico, entre otros aspectos,
inicialmente se planificé hacer seccionamiento transversal y longitudinal de las muestras
seleccionadas, como se detalla en el anexo D-1. Sin embargo, el seccionamiento longitudinal
de pernos completos no pudo concretarse, por cuanto los talleres metal mecdnicos no
disponian de equipos de corte apropiados; por lo cual, se hizo seccionamientos transversales
y longitudinales de segmentos tinicamente de 10 a 12 cm de longitud.

Las propiedades macroscdpicas que se presentan en el anexo E. se determinaron de
las muestras seccionadas, por observacion y medicion directa; mientras que las propiedades
como: rugosidad, dureza, porosidad, ultrasonido, adherencia, etc. Como se indicod
anteriormente, se determinaron en el laboratorio de Maquinas y Herramientas de la Facultad
de Ingenieria Industrial, cuyo informe se ilustra en el Anexo E. Los ensayos correspondientes
para determinar la densidad, absorcion de agua, etc., se llevaron a cabo en la Escuela de Ing.

Metalurgica de la UNMSM.

A) Posicion de la barra helicoidal dentro del tubo simulador. Este anilisis se
hizo sobre las muestras seleccionadas para cada didmetro ensayado, evaluandose la posicion
de las barras en cada segmento y a lo largo del tubo simulador, para lo cual se definieron las
siguientes posiciones:

e (Centrado: Cuando el eje del perno coincide con el eje del tubo simulador.

e Ligeramente descentrado: Cuando la barra se presenta posicionado cerca al eje

del tubo.

e Descentrado: la barra se presenta cerca a la pared interior del tubo simulador.

e Muy descentrado: Cuando la posicion del perno estd muy cerca o pegado a pared

interior del tubo simulador.

Si bien en algunos segmentos de las muestras seccionadas las barras helicoidales se
observan centradas, no sinifica que el perno esté centrado a lo largo del tubo simulador, esta
situacion se presenta unicamente por coincidencia del corte. Puesto que, observando la
posicion global de la barra helicoidal dentro de los ubos simuladores, en la mayoria de los
casos, queda descentrada, més detalles al respecto se encuentra en el anexo E. Cabe destacar

que, la instalacién de todas las barras se llevaron a cabo en posicién vertical.
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B) Porosidad. Esta caracteristica, se analizé visualmente en el corte de cada
segmento o probeta, con la ayuda de una lupa, dado que los tamafios de los poros son muy
variados, en general de 0,5 a 13 mm. Es decir, se ha contabilizado los poros que podian
alcanzarse a ver con lupa, mds no los micro poros. Los poros se generan por el aire atrapado
durante la instalacién de las barras helicoidales y se distribuyen en la masa del cementicio
por el batido del mismo.

Como puede apreciarse en las figuras 116, la cantidad de poros (encerrados con
circulos rojos) varia de acuerdo al didmetro del tubo simulador, es decir, cuanto mds grande
es el didmetro del tubo simulador, se genera mayor niimero de poros. Asimismo, Las Figuras
117, 118 y 119, ilustran la porosidad del cementicio en muestras seccionadas
longitudinalmente. En cada una de las figuras, se observa que el cementicio es bastante
poroso, sobre todo en su contacto con las paredes interiores de los tubos simuladores. Por
otra parte, de acuerdo a los ensayos realizados en el Laboratorio de Maquinas y Herramientas
de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM, se ratifica lo antes expresado, tal como
se detalla en los Anexos D-1 y E.

C) Acoplamiento y adherencia. En los cortes transversales de las muestras, se
observa que el acoplamiento del cementicio, en lineas generales, tanto en la barra como en
la pared interior de los tubos simuladores, es bastante bueno, independiente del didmetro de
tubo del tubo simulador. Asimismo, para observar el acoplamiento del cementicio a lo largo
del tubo simulador, se hizo cortes longitudinales a segmentos de muestra de 10 a 12 cm de
longitud (al no poder seccionar los pernos en toda su longitud), con la finalidad de observar
la facilidad de su desprendimiento tanto de la barra como de la pared interior de los tubos
simuladores, como ilustran las figuras 117, 118, 119 y 120. Asimismo, la figura 121 muestra
un corte longitudinal de la barra helicoidal instalada con cartucho de cementicio, donde se
observa que el acoplamiento tanto en la barra como en la pared interior del tubo simulador,
es buena, pero no la adherencia.

La adherencia del cementicio en la barra helicoidal, es mayor que en la pared interior
de los tubos simuladores, puesto que al tratar de desprenderlo el cementicio ofrece mas
resistencia, muestra de ello es que quedan restos de cementicio adheridos en las roscas de la
barra helicoidal, como ilustran las figuras 117 (a), 118 (a), 119 (a) y 120 (a), que
corresponden a los didmetros de 32,5; 36,3; 38,3 y 42 mm, respectivamente. En las paredes
de los tubos simuladores (similar a un taladro en roca) en cambio, se observa que el

cementicio tiene poca adherencia, es por ello que se desprende con suma facilidad, dejando
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la pared interior de los tubos simuladores limpio, como ilustran las figuras antes indicadas;

para iguales didmetros.

(@) (b)

29/04)2016
29/04/2016
© (d

Figura 116. Porosidad del Cementicio Fraguado en Distintos Didmetros de Tubos Simuladores en Corte
Transversal. (a) Didmetro 32,5 mm. (b) Didmetro 36,3 mm. (c) Didmetro 38,3 mm. (d) Didmetro 42 mm.
Fuente: Elaboracién propia.

La adherencia del cementicio tanto en la barra helicoidal como en la pared interior
del tubo simulador, ademads de la edad de los cartuchos de cementicio, tiempo de remojo de
los cartuchos, tiempo de batido, entre otros, se ve mas afectada por los siguientes factores:

a) El envoltorio pléastico de los cartuchos, que en unos casos queda enroscado

alrededor de la barra helicoidal, como ilustra la figura 118 (a) y en otros, queda pegado en
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la pared del tubo simulador impidiendo que el cementicio entre en contacto con dicha pared,

evitando la adherencia, como ilustran las figuras 117 (b) y 120 (b).

(b)

Figura 117. Adherencia y Acoplamiento del Cementicio en Tubo Simulador de 32,5 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) en la Pared del Tubo Simulador.

Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)
Figura 118. Adherencia y Acoplamiento del Cementicio en Tubo Simulador de 36,3 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) en la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)

Figura 119. Adherencia y Acoplamiento del Cementicio en tubo Simulador de 38,3 mm. (a) En la Barra

Helicoidal. (b) en la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracion propia.
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(a) (b)
Figura 120. Adherencia y Acoplamiento del Cementicio en Tubo Simulador de 42 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador
Fuente: Elaboracion propia.

b) la presencia de 6xido en la superficie de la barra y la pared del tubo simulador, la
patina de 6xido actia como una pelicula repelente, reduciendo la adherencia del cementicio,
como puede apreciarse en la figura 119 (b), donde se aprecia que la patina de 6xido de hierro
ha impedido que el cementicio se adhiera adecuadamente a la barra helicoidal.

c¢) Porosidad ocasionada por el aire atrapado durante la instalacion de las barras
helicoidales, siendo mas notorio en didmetros mayores que en los pequefios, como puede
apreciarse en las figuras anteriores y en la figura 122 (b), donde se apreciarse el cementicio
completamente poroso y la pared del tubo simulador donde estuvo en contacto
completamente limpio.

Al margen de las condiciones en que se encuentran instaladas las barras helicoidales
con cementicio dentro de los tubos simuladores, se realizaron las pruebas de Charpy en la
FII, cuyo ensayo se ilustra en la figura 123 (a), para evaluar su comportamiento a los
impactos del péndulo. Para lo cual, se utilizaron las probetas preparadas entre otros para este
fin, es decir, una probeta por cada didmetro en estudio. Cada probeta fue sometido a 3 niveles
de impacto, dejando caer el péndulo de 50°, 60° y 70°, posicionados en el gonidmetro que

muestra la figura 123 (b).
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Figura 121. Acoplamiento del Cementicio en la Barra Helicoidal y la Pared del Tubo Simulador, Visto en
Corte Longitudinal de Muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

d) La combinacién de los factores anteriores, afectard ain madas seriamente la
adherencia del cementicio, entre éstas, la combinacion de 6xido y porosidad como es el caso

que ilustran las figuras 122 (a) y 122 (b).

DB/0S/2016 10:11

(a) (b)
Figura 122. Factores que afectan la Adherencia. (a) Oxido en la Barra Helicoidal. (b) Porosidad en el
Cementicio.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 124, ilustra como ejemplo el estado en que iban quedando las probetas para
cada dngulo de caida del péndulo Charpy, sobre la barra helicoidal instalado con cementicio
en tubo simulador de 42 mm. Para el dngulo del péndulo de 50°, la probeta no sufre dafio
notorio, como ilustra la figura 124 (a). Cuando se vuelve a ensayar para un angulo de 60°, el
impacto del péndulo produce un ligero desplazamiento del cementicio y la barra, y, una
pequeia fisura en la masa del cementicio como puede corroborarse en la figura 124 (b).
Finalmente, para el dngulo de 70°, la masa del cementicio es fracturado por varias fisuras

desplazado dentro del tubo, como puede apreciarse en la figura 124 (c).
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(a) (b)
Figura 123. Ensayo Charpy para Medir la Adherencia. (a) Equipo Charpy Impactando a la Probeta de la
Barra Helicoidal Instalada con Cementicio en Tubo de 42 mm. (b) Goniometro del Péndulo Charpy.
Fuente: Elaboracion propia.

D) Presencia del envoltorio pldstico de los cartuchos. Los envoltorios plasticos
que contenian el cementicio didndole la forma de cartuchos, quedaron englobados en la masa
del cementicio en distintas posiciones por el batido durante la colocacion de la barra
helicoidal dentro del tubo simulador; con tendencia a acumularse en el fondo del tubo

simulador, como muestran las figuras 125 (a) y 125 (b).

(a) ) (c)
Figura 124: Estado del cementicio por la accion del péndulo Charpy. (a) Caida de 50°. (b) Caida de 60°. c)
Caida de 70°

Fuente: Elaboracién propia.
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AT
(a) (b)
Figura 125. Acumulacion del Envoltorio Pldstico en el Fondo de los Tubos Simuladores. (a) Tubo Simulador

de 38,3 mm. (b) Tubo Simulador de 42 mm.
Fuente: Elaboracién propia.

V21202018 15

En otros casos, los envoltorios plasticos quedan enroscados o cubriendo a la barra
helicoidal, evitando que entre en contacto con el cementicio, muestras de este caso ilustran
las figuras 126 (a) y 126 (b), donde la figura 126 (a) muestra a la barra helicoidal cubierto
longitudinalmente con el envoltorio plastico; mientras que la figura 126 (b) muestra al
envoltorio plastico enroscando a la barra helicoidal longitudinalmente, esta configuracion se
debe a que durante la instalacion la barra helicoidal se penetra dentro de los cartuchos y por

efecto de la rotacion, el envoltorio plastico se enrosca en la barra helicoidal.

(@) (b)
Figura 126. Envoltorio de Pldstico Cubriendo a la Barra Helicoidal. (a) En Tubo Simulador de 32,5 mm. (b)
En tubo Simulador de 36 mm.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra configuracion que adquieren los envoltorios pldsticos es que se presentan

pegados a la pared interior de los tubos simuladores, tal como muestran las figuras 127 (a) y
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127 (b). En la figura 127 (a), que corresponde a la combinacién barra helicoidal — cementicio
en tubo simulador de 32,5 mm, donde el envoltorio pldstico ha quedado completamente
acoplado a la pared interior del tubo simulador, evitando su contacto con el cementicio,
comprometiendo su adherencia. Por otro lado, la figura 127 (b) corresponde la barra
Helicoidal instalado en tubo simulador de 42 mm, donde parte del envoltorio pléstico esta
en contacto con la pared interior del tubo simulador y otra parte estd cubriendo a la barra
helicoidal, evitando la adherencia del cementicio en ambas posiciones.

Cabe reiterar que antes de introducir los cartuchos dentro de los tubos simuladores,
fueron rasgados longitudinalmente en 4 posiciones y cortados los dobleces engrapados que
tienen como cierre los cartuchos en su cabeza, procurando obtener el mejor acoplamiento.
Es de destacar que, en las operaciones, por la rapidez de ejecuciéon del empernado de rocas,

se evitan estos pasos, Unicamente se remojan y se introducen en los taladros, tal cual.

(@) ()
Figura 127. Envoltorio pldstico en la pared interior del tubo simulador. (a) en tubo simulador de 33 mm. (b)
En tubo simulador de 42 mm
Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 128 de (a) a (d), presentan como muestra, las posiciones del envoltorio
plastico vistos en corte transversal para diferentes didmetros de tubos simuladores. En caso
del tubo simulador de 32,5 mm, donde se colocaron % de cartucho por pie de tubo, el
envoltorio plastico se ha ubicado en 3 posiciones casi puntuales; mientras que en 36,3 mm
(1 cartucho por pie), se observa mds presencia del envoltorio, que se ha posicionado en dos

dreas opuestas completamente plegado. En caso del tubo simulador de 38,3 mm, el
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envoltorio pléstico se presenta completamente plegado alrededor de 330° muy préximo o
pegado a la barra helicoidal como ilustra la figura 128 (c). En tubo simulador de 42 mm, el
envoltorio plastico ha quedado englobado en la masa del cementicio casi centrado entre la
barra y la pared del tubo simulador, alrededor de 320° aproximadamente, como ilustra la

figura 128 (d).

(b)

(c) (d)
Figura 128. Presencia del Envoltorio Pldstico de los Cartuchos de Cementicio. (a) Didmetro 33 mm. (b)
Didmetro 36 mm. (c) Didmetro 38 mm. (d) Didmetro 40 mm
Fuente: Elaboracion propia.

E) Aspereza / rugosidad. Una apreciacion empirica de la rugosidad del
cementicio, se llevé a cabo al tacto sobre los segmentos de muestras seccionadas, es decir,
sin pulir las superficies de corte para todos los didmetros en estudio. En todos los casos, se
aprecia que el cementicio fraguado es dspero al tacto, por los granos de la arena fina que
contiene en su formulacion.

Como se ha indicado arriba, para la medicion de la rugosidad en el laboratorio de la
FII, se pulieron las superficies de corte, llevandose a cabo las mediciones como ilustran las
figuras 129 (a) y 129 (b) en dos situaciones, antes y después de someter al tratamiento

térmico de 200 °C de temperatura. En ambas situaciones y para todos los casos, las
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mediciones se hicieron en cuatro posiciones, dos cerca de la barra helicoidal y otros dos
cerca de la pared interior de los tubos simuladores.

La figura 129 (b), ilustra a los alumnos asistentes de la FII realizando las mediciones
de la rugosidad. Registrando y compilando los valores correpondientes, se obtuvo promedios
de rugosidad por zona, por muestra y finalmente un promedio global. Las mediciones antes
y después del choque térmico, arrojan promedios globales de 2,867 pym y 2,655 um,
respectivamente, estos resultados indican que, al someter las muestras a 200 °C, la rugosidad

del cementicio disminuye ligeramente.

(a) (b)
Figura 129. Medicion de la Rugosidad del Cementicio. (a) Rugosimetro TR 220. (b) Estudiantes de la FII en
Proceso de Medicion
Fuente: Elaboracion propia.

F) Dureza. Haciendo uso de la escala de Mohs, se ensay0 rayar las probetas de
cementicio con cristales de calcita (3) y fluorita (4), apatito (5) y ortosa (6), en la sede de la
EP Ingenieria de Minas; llegdndose a rayar con el cristal de apatito, del que se colige que,
de acuerdo a esta Escala, la dureza seria 5.

En el laboratorio de la FII se midi6 la dureza usando el durémetro digital TIME
Hardness Tester TH 160, cuya precision es de £ 6 HLD, que ilustra la figura 130 (a), para
dichos ensayos usa el patrén de dureza de una cara Demeq, que presenta la figura 130 (b).
Este equipo usa el método normalizado de Leeb, escala HL. (Hardness Leeb),

Se ensayaron en ambas bases de las probetas y en cada caso en 4 posiciones, dos
cerca de la pared del tubo y dos préximos a la barra helicoidal, con cuyos valores se obtuvo
los promedios parciales y totales como presenta la tabla 25. Asimismo, con esos resultados

se determind que la dureza promedio del cementicio seria 319 HL.
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(@) (b)
Figura 130. Ensayos de Dureza en el Laboratorio de la FII. (a) Durémetro Digital Time Hardness Tester TH
160. (b) Patron de Dureza de una Cara Demeq.
Fuente: Elaboracién propia.

G) Densidad. Para determinar esta propiedad, fue necesario liberar el anillo de
cementicio fraguado entre la barra helicoidal y la pared interior de los tubos simuladores en
estudio. Se seccionaron transversalmente muestras de 10 a 12 cm de longitud, luego se
cortaron longitudinalmente la pared de los tubos simuladores en 4 posiciones en un taller
metal mecanico.

Los pesajes necesarios para determinar la densidad del cementicio fraguado, se llevd
a cabo en laboratorio de Biometalurgia de la EP de Ingenieria Metalurgica de la UNMSM
que, entre otros, dispone de la balanza analitica Z OHAUS Triple Beam TJ261, 2610 g x 0,1
g, que se ilustra en las figuras 131 (a) y 131 (b). Para cada didmetro ensayado, se sigui6 los
siguientes pasos: a) Peso de la probeta vacia, b) Peso de la muestra, ¢) Peso de la probeta
con la muestra en su interior, d) Enrasado de agua dentro de la probeta que contiene la
muestra hasta 110 cc, ) Peso de la probeta conteniendo la muestra y agua como ilustra la

figura 131 (b).

Tabla25
Dureza HL del Cementicio

Promedios de dureza (HL)

Diametro - - -
Base superior Base inferior Global
32,50 3443 3440 344,1
36,30 303,8 259,8 281,8
38,30 308,0 283,5 295,8
42,00 340,5 367,8 354,1

Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla 26, presenta la densidad del cementicio fraguado entre la barra y la pared
del tubo simulador, del cual se colige que la densidad promedio del cementicio es de 2,073

g/cc.

t—_gg,;g.'

Figura 131. Medicion de la Densidad del Cementicio Fraguado. (a) Pesaje de la Probeta Vacia y las
Muestras. (b) Pesaje de la Probeta Conteniendo la Muestra y Enrasado con Agua a 110 ml.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla26
Densidad del Cementicio Fraguado en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador
Didmetro del tubo simulador

Densidad del cementicio fraguado (g/cc)

(mm)

32,50 2,275
36,30 1,926
38,30 1,985
42,00 2,106

Fuente: Elaboracién propia.

H) Absorcion de agua — hidratacion
Los ensayos para determinar la capacidad de absorcién de agua del cementicio fraguado, se
llevé a cabo en el laboratorio de Pirometalurgia de la EP Ingenieria Metalurgica, haciendo
los pesajes utilizando la balanza analitica digital Adventur Z OHAUS Maxima carga: 310 g,
precision: 0,001 g, que ilustra la figura 132 (a).
Inicialmente, se pesaron y registraron los pesos de las probetas secas, que ilustra la
figura 132 (b), luego en una bandeja con agua se remojaron por un tiempo de 6 horas 5

minutos, siendo la temperatura del agua 22,2 °C. Transcurrido ese tiempo, se extrajeron las
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probetas, secando externamente con pafios absorbentes, se colocaron en la mufla a 30 °C por
espacio de 10 minutos, luego del cual se volvié a pesar las probetas con la misma balanza y
en el mismo orden como se procedi6 antes del remojo, las probetas quedaron como ilustra
la figura 132 (c), con la porcién de barra helicoidal y las paredes del tubo ligeramente
oxidadas. Registrando los respectivos pesos y haciendo los calculos del porcentaje de agua
absorbida se obtuvo la tabla 27, donde se observa que el porcentaje de agua absorbida

aumenta con el didmetro, por la mayor masa de cementicio fraguado.

Tabla27
Absorcion de Agua por el Cementicio Fraguado Vs Didmetro de Tubo Simulador
Didmetro de tubo simulador Absorcién de agua
(mm) (%)
32,50 0,24
36,30 0,36
38,30 0,56
42,00 0,45

Fuente: Elaboracion propia.

(a) (©)

Figura 132. Proceso para Determinar la Capacidad de Absorcion de Agua del Cementicio. (a) Pesaje la
Probeta en la Balanza Analitica. (b) Probetas Pesadas en Seco. (c) Probetas Pesadas Después del Remojo y
Secado.

Fuente: Elaboracion propia.

I Tratamiento térmico. Este ensayo se realizé en el laboratorio de la FII, para
analizar el comportamiento del cementicio al mantenerlo en un ambiente bajo una

determinada temperatura, usando para ello el horno mufla ilustrado en la figura 62.
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Inicialmente, este ensayo se hizo sobre las probetas mostradas en la figura 132 (b), bajo una
temperatura de 100 °C, como parte también del ensayo de rugosidad, como resultado se
observé que todas las probetas no sufrieron ninguna alteracion.

Posteriormente, se hicieron los ensayos en dos estadios o temperaturas de 200 °C y
400 °C, para lo cual, fue necesario liberar muestras de cementicio de los cuatro didmetros
ensayados, como ilustra la figura 133, donde la muestra correspondiente al didmetro de 36,3
mm (segunda figura de izquierda a derecha), exhibe restos del envoltorio pldstico englobado
en la masa del cementicio; es de destacar que para otros didmetros no se aprecia dicho

envoltorio.

Figura 133. Muestras de cementicio liberados del tubo y la barra helicoidal, antes de su tratamiento térmico

Fuente: Elaboracién propia.

El tratamiento térmico a 200 °C de temperatura, se practicé por espacio de 7 horas 38
minutos. A 3 horas y 20 minutos de iniciado este tratamiento, se observo el estado del
cementicio dentro de la mufla, sin notar cambios sustanciales, por lo que se prosigui6 con el
tratamiento. Concluido el tratamiento y extraidas las muestras (después de 7Hr 38°), se
observé que las muestras de cementicio no sufrieron cambios sustanciales, en estructura ni
coloracién. Unicamente, el envoltorio pldstico quedé calcinado, como ilustra la figura 134
(segunda figura de izquierda a derecha), que se presenta como manchas negras en su parte
inferior.

Luego de tomar los datos pertinentes del ensayo a 200 °C, se volvieron a introducir
las muestras nuevamente a la mufla, esta vez a la temperatura de 400 °C y por espacio de 2

horas 1 minuto. Transcurrido dicho tiempo, se observa que el cementicio para este
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tratamiento tampoco sufre cambios sustanciales, inicamente se nota un ligero cambio en su

coloracidn al pasar de gris a beige rojizo, como ilustran las figuras 135.

Figura 134. Estado de las muestras de cementicio después de 7 horas y 38 minutos de tratamiento térmico a
200 °C.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 135. Estado de las muestras de cementicio, luego del tratamiento térmico a 400 °C
Fuente: Elaboracién propia.

A modo de ejemplo, la Figura 136, presenta los estados de la muestra de cementicio
instalado en tubo simulador de 36 mm para los dos estadios de temperatura. La figura 136
(a), corresponde a la muestra antes de su tratamiento térmico, en su parte inferior se nota
residuos de envoltorios plésticos incluido en la masa del cementicio. Las figuras 136 (b) y
136 (c), exhiben la misma muestra después de su sometimiento a las temperaturas de 200 °C

y 400 °C, respectivamente. En estas dos ultimas figuras se observan que no hay diferencias
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sustanciales entre ambas, salvo una tenue diferencia en la coloracién, con el envoltorio

plastico calcinado.

(a) (b) (©
Figura 136. Estado del Cementicio Instalado en Tubo Simulador de 36 mm Antes y Después del Ensayo
Térmico. (a) Muestra Antes de Choque Térmico. (b) Después del Choque Térmico de 200 °C. (c) Después del
Choque térmico de 400 °C.
Fuente: Elaboracién propia.

7.2  Resultados del Estudio de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de

Resina

Los Cartuchos de resina usados en el presente estudio, fueron cartuchos de resina
Lockset donados por la Cia. Minera Poderosa S.A., fabricados por Minova USA Inc., cuya
presentacion en cajas de 30 cartuchos ilustra la figura 137 (a). La velocidad de fraguado de
los cartuchos de resina usados es medio, que corresponde a 60 s (etiqueta verde, segin
Minova), con la nomenclatura: 2812MS50LIF.

Los cartuchos de resina Lockset, se presentan envasados en bolsas plésticas de 0,05
mm de espesor de una consistencia rigida (casi como un tubo) de 28 mm de didmetro, 300
mm de longitud y 367 g de peso. Por ambos extremos, este sellado con un cierre de aluminio
de 4 mm de ancho, ver figura 137 (b). El interior del cartucho tiene dos compartimientos,
separados por un diafragma del mismo material plastico y en toda su longitud, como ilustra
al lado izquierdo la figura 137 (b), donde el componente oscuro es la resina de poliéster y el
componente claro es el catalizador quimico. El resultado referente a las capacidades de
anclaje y elongaciones se presenta en el Anexo A-5.

De acuerdo al anélisis de los ensayos realizados en la EP de Ing. Metalurgica, estos

componentes estan en la siguiente proporcion porcentual en peso: 67,3 % de resina, 32,0 %
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de catalizador y 0,7 % corresponde al envoltorio y diafragma plédstico. Asimismo, la
densidad de estos componentes se determindé en el mismo laboratorio, arrojando los

siguientes resultados: 1,99 g/cc par la resina y 1,74 g/cc para el catalizador.

(@) (b)
Figura 137. Cartuchos de Resina Lockset de Minova. (a) Presentacion en Cajas Mostrando Etiqueta (verde).
(b) Mostrando sus Componentes de Resina y Catalizador Separados por un Diafragma.
Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1 Capacidad anclaje en funciéon de la LEA. En esta alternativa de
sostenimiento, no se pudo instalar las barras helicoidales de 4 pies de LEA, por la rapidez
del fraguado y la limitada capacidad de los equipos utilizados. La tabla 28 y la figura 138
deducidos de los valores presentados como modelo en el Anexo A-5, ilustran la capacidad
de anclaje de las Barras Helicoidales instaladas con cartuchos de resina en tubos simuladores
en funcion de la longitud efectiva de anclaje. Se observa que, alcanza la mayor capacidad de
anclaje para didmetro de 32,5, seguido por de 42 mm y menor valor en 38,3 mm. Para las
LEAs ensayadas, la capacidad de anclaje se muestra ascendente hasta 2 y 2,5 pies, para luego
convertirse en asintdtica. Por consiguiente, el didmetro Optimo para instalar las barras

helicoidales con cartuchos de resina, es 32,5 mm.

Tabla28
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina en Funcion de la LEA
LEA Capacidad de anclaje (ton)
(pies) D. T. Sim. =33 mm D. T. Sim. =33 mm D. T. Sim. = 38 mm D. T. Sim. = 42 mm
1 19.85 1191 9.92 13.89
2 21.25 16.87 11.91 19.35
3 21.00 17.37 10.92 17.86

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 138. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina en Funcion
de la LEA
Fuente: Elaboracién propia.

7.2.2 Capacidad de anclaje en funcion del diametro del tubo simulador.

El valor promedio de las capacidades de anclaje de las barras helicoidales instaladas
con cartuchos de resina en funcion del didmetro de los tubos simuladores se presenta en la
tabla 29 y la figura 139 obtenidos de los valores presentados en tablas similares a los
presentados en el Anexo A-5. La mayor capacidad de anclaje se presenta para 3 pies de LEA,
cuyo valor es ligeramente superior para 2 pies y el valor mas bajo para la LEA de 1 pie.

El comportamiento de la capacidad de anclaje de esta alternativa de sostenimiento,
es similar cuando las barras helicoidales se instalan con cartuchos de cementicio, dado que
su capacidad de anclaje desciende como aumenta el didmetro del tubo simulador de entre 37
y 38 mm, para luego volver a ascender para didmetros mayores, para todas las LEAs en
estudio.

Tabla29

Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales con Cartuchos de Resina en Funcion del Didmetro del Tubo
Simulador

Didmetro interior del tubo Capacidad de anclaje (ton)

simulador (mm) LEA =1 pie LEA =2 pies LEA =3 pies
32,50 19,85 21,25 21,00
36,30 11,91 16,87 17,37
38,30 9,92 11,91 10,92
42,00 13,89 19,35 17,86

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 139. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina en Funcion
del Didmetro de Tubo Simulador.

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.3 Elongacion en funcion de la carga aplicada y didametro del tubo
simulador. Como puede apreciarse en la figura 140, la elongacion de las barras helicoidales
instalados en tubos simuladores con cartuchos de resina en funcién de la carga aplicada (ver
también el Anexo A-5), se manifiesta con mayor intensidad en tubos simuladores de 38,3
mm, seguido por el 32,5 mm. En tubos simuladores de 36,3 y 42 mm la elongacién es menor
y muy similares para ambos didmetros; por ejemplo, para 12 ton de carga, se obtuvieron
elongaciones de 2,32; 2,12; 3,52 y 1,82 mm para los didmetros de 32,5; 36;3; 38,3 y 42 mm,
respectivamente. Cabe destacar que, la elongacion guarda una relacion lineal con la carga
aplicada.

7.2.4 Propiedades fisicas de la resina fraguada dentro de los tubos
simuladores. Para determinar las propiedades de la resina fraguada o curada, como:
acoplamiento entre la barra helicoidal y las paredes interiores de los tubos simuladores,
posicion de la barra, estado y posicién del envoltorio pléstico, entre otros aspectos; en un
principio se ideé hacerlos en base a muestras seccionadas tanto transversal como
longitudinalmente, similar a lo indicado para el caso del cementicio (ver como ejemplo el
Anexo D-2). Sin embargo, el seccionamiento longitudinal de las muestras de pernos
seleccionadas, no pudo llevarse a cabo, salvo en tramos bastante cortos de entre 10 y 12 cm,

con los cuales fue posible analizar entre otras propiedades, la porosidad, acoplamiento y
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adherencia. Cabe reiterar, que el seccionamiento de las muestras se llevé a cabo en la EAP

de Ingenieria de Minas de la UNMSM, taller metal mecanico y la FII de la UNMSM.
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Figura 140. Elongacion de la Barra Helicoidal Instalada con Cartuchos de Resina
Fuente: Elaboracién propia.

Las propiedades macroscOpicas que se presentan en el anexo D, se determinaron de
las muestras seccionadas, por observacion y medicion directa; mientras que las propiedades
como: rugosidad, dureza, porosidad, ultrasonido, adherencia, etc. se determinaron en el
laboratorio de Maquinas y Herramientas de la FII, parte de cuyo informe se presenta en el
Anexo E. Los ensayos correspondientes para determinar la densidad, absorcion de agua, etc.,

se llevaron a cabo en la Escuela de Ing. Metaltrgica de la UNMSM.

A) Seccionamiento de muestras. Para todas las muestras seleccionadas para este
proposito, antes de proceder con su seccionamiento, en cada futuro segmento se marcaron
adecuadamente y en forma reiterativa, el cddigo original y el nimero de seccion empezando
por O en la cabeza del perno y 4 o 5 en la cola del perno, como ilustra la figura 141, que
corresponde a la muestra 3 de la barra helicoidal instalada con cartuchos de resina en tubo
simulador de 42 mm, siendo la longitud efectiva de anclaje de 3 pies y nimero de muestra 3
(c6digo BHCR-40-3"-3). El corte de las 5 o 6 secciones, se hizo con la misma cortadora de
metales utilizado para el caso de las barras helicoidales instaladas con cementicio. Para
prevenir que el calor generado por el corte, altere las propiedades de la resina y el envoltorio

plastico, durante el seccionamiento se aplicé agua fria hasta su completo trozado.
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Figura 141. Muestras Marcadas para el Seccionamiento de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos
de Resina.

Fuente: Elaboracién propia.

Las muestras se seleccionaron tomando como base el didmetro de los tubos
simuladores (32,5; 36,3; 38,3 y 42 mm); las muestras seccionadas transversalmente que
ilustra la figura 142 (a), permitieron hacer un anélisis macroscépica de las propiedades de la
resina, entre ellos la porosidad, rugosidad, Posicién de la barra helicoidal respecto al eje del
tubo simulador, dureza con la escala de Mohs, presencia del envoltorio plastico, vy,
acoplamiento de la resina en la barra helicoidal y pared interior del tubo simulador. Para el
andlisis instrumental, fue necesario preparar probetas como se detalla més adelante y para el
tratamiento térmico se liberaron muestras de resina por cada didmetro ensayado.

El seccionamiento longitudinal que ilustra la figura 142 (b), se llevé a cabo con la
finalidad de analizar la presencia del envoltorio pldstico, la porosidad del cementicio,
adherencia de la resina en la barra y la pared del tubo simulador. Adicionalmente, se
realizaron las pruebas de tratamiento térmico y determinacion de la densidad. Cabe destacar
que, el seccionamiento longitudinal se hizo tnicamente del tubo y la resina en este caso, es

decir, sin afectar a la barra helicoidal propiamente, por la dificultad de corte.
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(a) (b)
Figura 142. Seccionamiento de Muestras de Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina. (a)
Seccionamiento Transversal. (b) Seccionamiento Longitudinal.
Fuente: Elaboracién propia.
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B) Preparacion de probetas. L.a medicion instrumental de las propiedades
fisicas de la resina, al igual que para el caso anterior, se llevd a cabo en el Laboratorio de
Miquinas y Herramientas de la FII, que a su vez ordené la preparaciéon de las probetas
necesarias en el taller metal mecdnico. La figura 143, ejemplifica la preparacion de las
probetas de las barras helicoidales, donde la figura 143 (a), ilustra el proceso de corte de la
barra helicoidal instalada con cartuchos de resina en tubo simulador de 36,3 mm (cédigo
original BHCR-36-3-1), mientras que la figura 143 (b), exhibe la probeta terminada (F). La
figura 144, presenta las probetas preparadas para los 4 didmetros ensayados, después de
pulido los cortes en la FII. Los cédigos E, F, G y H, fueron consignados en dicho laboratorio,
en remplazo de los cédigos originales: BHCR-33-3-1, BHCR-36-3-1, BHCR-38-2-2 y
BHCR-40-3-3, respectivamente.

(b)

Figura 143. Modelo de Preparacion de Probetas de Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina
en Tubo Simulador de 36 mm. (a) Proceso de Corte. (b) Probeta Lista para las Pruebas.

Fuente: Elaboracién propia.

Sy y

tes Tubos

Figur 144.  Probetas de Barras Helicodes Instaladas con Cartuchos de Resina en .Diferen
Simuladores
Fuente: Elaboracién propia.
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C) Pruebas sobre la resina fraguada entre la barra y la pared interior de los tubos
simuladores.
i) Posicion de la barra helicoidal dentro del tubo simulador. Este analisis se

llevé a cabo en las muestras seccionadas, cuyo modelo se presenta en la figura 145, en base
a las cuales, se proyect6 la posicién de la barra helicoidal a lo largo del tubo simulador,
definiendo propiamente las siguientes posiciones:

. Centrado: Cuando el eje del perno coincide con el eje del tubo simulador.

o Ligeramente descentrado: Cuando la barra se presenta posicionado cerca al
eje del tubo, un ejemplo de esta posicion es la que ilustra la figura 145 en su inferior izquierdo
(CR 38).

. Descentrado: la barra se presenta cerca a la pared interior del tubo simulador,
como ilustra la figura anterior en su superior derecho (CR 36).

. Muy descentrado: Cuando la posicion del perno estd muy cerca o pegado a

pared interior del tubo simulador, un ejemplo de ello es la que ilustra la figura anterior en su

inferior derecho (CR 40).

Figura 145. Posicion de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina.
Fuente: Elaboracién propia.

En la mayoria de los casos, la posicion de la barra helicoidal dentro del tubo
simulador se presenta entre descentrado y muy descentrado, no obstante que la instalacion
de todas las muestras se llevaron a cabo en posicionn vertical. En algunos segmentos de
muestras, se observa que la barra helicoidal se presenta centrado, siendo ésto inicamente

por considencia de corte. Mds detalles al respecto se encuentra en el anexo D-2.
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ii)  Porosidad. Los poros en las resinas son bastante pequefias y en muchos casos
el envoltorio plastico contribuye a la formacién de burbujas. En general el tamaio de los
poros visibles con lupa, van de 0,5 a 2 mm. Como se ha citado en el capitulo anterior, la
porosidad se genera por el aire atrapado durante la instalacion de las barras helicoidales y
se distribuyen en la masa de la resina por el batido.

Como puede observarse en las figuras 146, el nlimero de poros es mayor en didmetros
mayores que en los pequefios, tal es asi que, en tubo simulador de 32,5; 36,3 y 42 mm se
contabilizan respectivamente 7; 20 y 28 poros. Asimismo, en las figuras 149 (b) y 150 (b),
que corresponden a los didmetros de 38,3 y 42 mm en corte longitudinal, se puede observar
que la porosidad se manifiesta con mayor intensidad en las paredes interiores de los tubos
simuladores.

iii) Acoplamiento y adherencia. En los cortes transversales de las muestras, se
observa que el acoplamiento de la resina tanto en la barra como en la pared interior de los
tubos simuladores, es bueno, independiente del didmetro del tubo simulador. Asimismo, para
observar el acoplamiento de la resina a lo largo del tubo simulador, se hizo cortes
longitudinales a segmentos de muestra de 10 a 12 cm de longitud tal como se ha ilustrado en
la figura 142 (b), a fin que posibilite observar la facilidad de su desprendimiento tanto de la
barra como de la pared interior de los tubos simuladores, casos que ilustran las figuras 147,
148, 149 y 150, para los respectivos didmetros de tubos simuladores de 32,5; 36,3; 38,3 y 42
mm.

La adherencia de la resina en la barra helicoidal, es mayor que en la pared interior de
los tubos simuladores, puesto que al tratar de desprenderla ofrece mds resistencia, como
prueba de ello se observan restos de resina adheridos en sus roscas, como ilustran las figuras
147 (a), 148 (a), 149 (a) y 150 (a), para 32,5; 36,3; 38,3 y 42 mm de didmetro,
respectivamente.

En cambio, en las paredes de los tubos simuladores, se observa que, la resina muestra
menos adherencia. Por cuya razén, se desprende con suma facilidad, dejando la pared
interior de los tubos simuladores limpio, como ilustran las figuras 148 (b), 149 (b) y 150 (b),
para los respectivos didametros de 36,3; 38,3 y 42 mm. Sin embargo, para 32,5 mm de
didmetro se observa mayor adherencia, por cuya razén, se observa restos de resina en la

pared interior de dicho tubo, como ilustra la figura 147 (b).
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La adherencia de la resina tanto en la propia barra como en la pared interior del tubo
simulador, ademds de la edad de los cartuchos de resina, velocidad de rotacién, tiempo de
batido, entre otros, se ve afectada por los siguientes factores:

a) El envoltorio pldstico de los cartuchos, que en unos casos queda enroscado
alrededor de la barra helicoidal, como ilustran las figuras 148 (a), 149 (a) y 150 (a). En otros,
queda pegado en la pared del tubo simulador impidiendo que la resina se adhiera a dicha

superficie, como ilustran las figuras 147 (b) y 151.

() (b)

o VL
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(© (d)
Figura 146.  Porosidad de la Resina Fraguado en Distintos Didmetros de Tubos Simuladores en Corte
Transversal. (a) Didmetro 32,5 mm. (b) Didmetro 36,3 mm. (c) Didmetro 38,3 mm. (d) Didmetro 42 mm.
Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)
Figura 147. Acoplamiento y Adherencia de la Resina en Tubo Simulador de 32,5 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracion propia.
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(a) (b)
Figura 148. Acoplamiento y Adherencia de la Resina en Tubo Simulador de 36,3 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) en la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.

(a) (b)
Figura 149. Acoplamiento y Adherencia de la Resina en Tubo Simulador de 38,3 mm. (a) En la Barra
Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

b) la presencia de 6xido en la superficie de la barra y la pared del tubo simulador. La
patina de 6xido actia como una pelicula repelente, impidiendo la adherencia de la resina,
como ilustran las figuras 147 (b) y 149 (b), donde se aprecia que la patina de 6xido de hierro
ha impedido que la resina se adhiera adecuadamente a la pared del tubo, ademds de la
porosidad.

c¢) Porosidad ocasionada por el aire atrapado durante la instalacién de las barras
helicoidales, siendo mds notorio en didmetros mayores que en pequenos. Como puede
apreciarse en las figuras 148 (b), 149 (b) y 150 (b), la resina se nota porosa, impidiendo su
adherencia en la pared del tubo simulador, por lo que se han desprendido con suma facilidad.

d) La combinacién de los factores anteriores, afectard ain mas seriamente la
adherencia de la resina, entre éstas, la combinacién de 6xido y porosidad como es el caso

que ilustra la figura 151.
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(@) (b)
Figura 150. Acoplamiento y Adherencia de la Resina en Tubo Simulador de 42 mm. (a) En la Barra Helicoidal.
(b) En la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 151. Presencia de envoltorio pldstico y oxido evitan la adherencia de la resina.
Fuente: Elaboracion propia.

Al margen de las condiciones en que se encontraban instaladas las barras helicoidales
con cartuchos de resina dentro de los tubos simuladores, se llevaron a cabo las pruebas
Charpy en la FII, como ilustra la figura 152, que corresponde al preciso instante que el
péndulo impacta a la probeta correspondiente a la muestra de barra helicoidal instalada con
cartuchos de resina en tubo simulador de 38,3 mm (c6digo BHCR-38-2-2).

Cada probeta fue sometida a 3 niveles de impacto, dejando caer el péndulo de 50°,

60° y 70°. En cada impacto, la muestra fue observada y registrado su estado, entre otros: su
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fisuramiento, desplazamiento tanto de la barra como de la resina en el contacto con la pared
del tubo simulador, descostramiento, etc. En caso de las probetas correspondiente a
didmetros de tubos simuladores de 32,5 y 38,3 mm, para los 3 niveles de impacto del péndulo
Charpy, no sufrieron ninglin dafio ni alteracién visibles, solamente quedaron las marcas

dejadas por la masa pendular en la zona de impacto contra la barra helicoidal.

24/08/2015 18:87

Figura 152. Péndulo Charpy Impactando a la Probeta.
Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo Charpy sobre la muestra de barra helicoidal instalada en tubo simulador
de 36,3 mm de didmetro (cédigo BHCR-36-3-1), tuvo los siguientes efectos: Para 50° de
angulo de caida, la barra junto con la resina sufrié un ligero desplazamiento de 0,5 mm, a lo
largo de la pared interior del tubo simulador, notdndose el mismo desplazamiento por ambas
caras de la probeta, la figura 153 (a) ilustra dicho estado por la cara de impacto. Cuando el
péndulo se dejo caer de 60° siguid desplazandose todo el conjunto (barra — resina) dentro
del tubo simulador como puede observarse en la figura 153 (b), que corresponde a la cara de
impacto, también se puede apreciar un pequefio descostramiento de la resina pegado a la
pared del tubo simulador. Finalmente, cuando se dejo caer el péndulo de un angulo de 70°,
la resina con la barra incluida, sufri6é un desplazamiento acumulativo de 3 mm como puede
apreciarse en la figura 153 (c), que corresponde a la probeta observada por la cara opuesta a

la de impacto.
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En caso de la probeta correspondiente a la barra helicoidal instalada con cartuchos
de resina en tubo simulador de 42 mm, sometido a la prueba de Charpy, se tuvo los resultados
que a continuacion se detallan:

La figura 154 (a), muestra la probeta antes de someterse a la prueba de charpy. La
figura 154 (b), corresponde a la probeta después de la prueba de charpy donde el dngulo de
caida fue de 50°, el resultado del impacto no caus6 dafios visibles a la probeta en la cara del
impacto como ilustra la figura 154 (c), pero por la cara opuesta de la probeta, se produjo un

ligero fisuramiento casi diametral contorneando a la barra helicoidal.

(@) (b) (©
Figura 153. Estado de la Resina en Tubo Simulador de 36,3 mm Después de las Pruebas de Charpy. (a)
Angulo de Caida de 50°. (b) Angulo de Caida de 60°. (c) Angulo de Caida de 70°.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el péndulo se dejo caer con un angulo de 60° que ilustra la figura 154 (c), en
la cara de impacto de not6 un ligero desplazamiento de la barra helicoidal; mientras que, por
la cara opuesta de la probeta, la fisura anterior se ensanché y se produjo descostramientos
de la resina pegada a la pared del tubo simulador.

Para la caida con dngulo de 70°, por la cara de impacto se nota un desplazamiento de
5,5 mm de la barra helicoidal con una porcioén de resina, hacia la posicién descentrada de la
barra, la cara opuesta evidencia el desplazamiento de casi el 25 % de resina junto con la
barra como puede apreciarse en la figura 154 (d). Cabe destacar que, por la cara de impacto
solo se nota el desplazamiento de la barra, mds no de la resina. Este desplazamiento ha sido
favorecido por la presencia del envoltorio plastico.

iv) Presencia del envoltorio pldstico de los cartuchos. El envoltorio pléstico y
diafragma del cartucho de resina, queda englobado en la masa de la resina en distintas
posiciones por la percusion y rotacion de la barra helicoidal dentro de los cartuchos de resina

para mezclar sus componentes; con tendencia a acumularse en el fondo del tubo simulador,
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como muestran las bases de los tubos simuladores de 32,5 y 42 mm ilustradas en las figuras
155 (a) y 155 (b), respectivamente. En ambos casos, se observa que el envoltorio se ha
acumulado en el fondo del tubo simulador y pegado a sus paredes, litando el acoplamiento
y adherencia de la resina; también en ambas figuras se observa que el sello de aluminio sigue

intacto.

(a) (b)

(© (d)
Figura 154. Estados de la Resina por la Accion del Péndulo Charpy. (a) Antes del Ensayo. (b) Caida de 50°.
(¢) Caida de 60°. (d) Caida de 70°.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra posiciéon que adquieren los envoltorios, es que se enroscan en las barras
helicoidales como puede apreciarse en la figura 156, esta configuracion evita que la resina
se adhiera en las barras helicoidales, reduciendo su capacidad de anclaje. Como se ha
indicado en el parrafo anterior, otra posicion negativa del envoltorio pléstico es cuando se

acopla en la pared de los tubos simuladores (taladros), impidiendo que la resina se acople y
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adhiera en la misma, como ilustra la figura 157, configuracién que afecta la capacidad de

anclaje de dichos pernos.

(b)

Figura 155. Acumulacion de los Envoltorios Pldsticos de los Cartuchos de Resina en el Fondo de los Tubos
Simuladores. (a) Tubo de 32,5 mm. (b) Tubo de 42 mm.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 156. Envoltorio Pldstico del Cartucho de Resina, Envolviendo a la Barra Helicoidal Evitando su
Acoplamiento y Adherencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe reiterar que los cartuchos de resina antes de ser introducidos dentro de los tubos
simuladores, fueron rasgados longitudinalmente en 4 posiciones diametralmente opuestos,
con la idea de facilitar el mezclado de sus componentes y sobre todo su acoplamiento tanto
en las barras como en las paredes de los tubos simuladores. Al igual que en el caso de los
cartuchos de cementicio, por la rapidez que demandan las operaciones, durante la instalacion
de estos pernos, los cartuchos de resina se introducen dentro de los taladros, tal cual se

presentan como producto, es decir, sin rasgar su envoltorio.
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Figura 157. Envoltorio Pldstico del Cartucho de Resina Evitando su Acoplamiento y Adherencia en la Pared
Interior del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracién propia.

Las figuras 158, presentan como muestra, las posiciones del envoltorio plastico vistos
en corte transversal, para los 4 didmetros de tubos simuladores utilizados en el estudio. En
caso del tubo simulador de 32,5 mm se colocaron 1 cartucho por pie de tubo, cuyos
envoltorios se ha posicionado en gran parte de 1a masa de resina y totalmente plegados, como
puede apreciarse en la figura 158 (a), dentro de las lineas rojas.

En tubos simuladores de 36,3 mm, donde se colocaron 1 V4 cartuchos por pie de tubo,
se observa mayor presencia del envoltorio plastico como puede corroborarse en la figura 158
(b) (4reas encerradas con lineas rojas), donde la mayor parte del anillo de resina (entre la
barra y la pared del tubo simulador) ha englobado dicho envoltorio completamente plegados,
en desmedro de la capacidad de anclaje de las barras helicoidales.

Unicamente por la posicién de corte, en la figura 158 (c), se observa escasa presencia
del envoltorio plastico, para la muestra de las barras helicoidales instalados con resina en
tubo simulador de 38,3 mm, habiéndose colocado 1 %2 cartuchos por pie de tubo simulador.

Finalmente, para el caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina
en tubos simuladores de 42 mm, donde se colocaron 1 3% de cartuchos por pie, los envoltorios
plasticos (4reas dentro de la linea roja) se han posesionado a un lado del anillo de resina,

como muestra la figura 158 (d).
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Figura 158. Presencia del Envoltorio Pldstico de los Cartuchos de Resina en Seccion Transversal. (a)
Didmetro 32,5 mm. (b) Didmetro 36,3 mm. (c) Didmetro 38,3 mm. (d) Didmetro 42,0 mm
Fuente: Elaboracién propia.

V) Aspereza / rugosidad. Sobre cortes de los segmentos seccionadas, antes de
pulirlos con lijas finas, se hizo una apreciacion de la aspereza al tacto, determindndose para
todos los casos que, las superficies de corte son lisas al tacto. Al igual que para los otros
casos, la medicion instrumental se llevé a cabo en el Laboratorio de FII, sobre las probetas
acondicionadas. Andlogo al Icaso de las barras helicoidales instalados con cartuchos de
cementicio, las mediciones se llevaron a cabo en dos estados, primero antes de someter a las
muestras al choque térmico de 200 °C de temperatura y segundo después del tratamiento
térmico. En ambos casos, las mediciones se hicieron en cuatro posiciones, dos cerca de la
barra helicoidal y otros dos cerca de la pared interior de los tubos simuladores. Los
promedios de las mediciones antes y después del choque térmico, son 1,921 umy 1,829 um,
respectivamente, estos resultados indican que, al someter las muestras de resina a 200 °C, su

rugosidad disminuye ligeramente.
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vi) Dureza. Haciendo uso de la escala de Mohs, se ensay6 rayar las probetas de
resina con cristales de calcita (3), fluorita (4), apatito (5) y ortosa (6); observdandose que los
cristales hasta la calcita no rayan la resina, pero si la fluorita. Por consiguiente, segtin esta
escala, la dureza de la resina fraguada seria 4. La medicion de la dureza se llevé a cabo con
el mismo durémetro que para el caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
cementicio, que ilustra la figura 159.

La medicion de la dureza de la resina, se llevé a cabo en ambas bases de la probeta
y para cada caso, en 4 posiciones, dos cerca de la pared del tubo y dos préximos a la barra
helicoidal, con cuyos valores se han obtenido los promedios parciales y totales como
presenta la tabla 30. Con esos resultados se obtiene que la dureza promedio global seria

313,2 HL.

Tabla30
Dureza HL de la Resina Fraguada

Dureza de la resina (HL)

Didmetro

(mm) Base superior Base inferior Promedio
32,5 290,5 311,5 301,0
36,3 316,8 3253 321,0
38,3 336,5 280,0 308,3
42,0 300,3 345,0 322,6

Fuente: Elaboracion propia.

vii)  Densidad de la resina fraguada. Para determinar esta propiedad, primero fue
necesario liberar el anillo de resina fraguada entre la barra helicoidal y la pared interior de
los tubos simuladores en estudio. Por cuyo requerimiento, a las muestras seccionadas
transversalmente en longitudes de 10 a 12 cm se seccionaron longitudinalmente las paredes
del tubo simulador y la resina fraguada hasta la barra helicoidal en 4 posiciones en el taller
metal mecédnico. La figura 160, ilustra las porciones de resina ya liberados de los tubos
simuladores y su pesaje en la balanza analitica.

Como en el caso de la barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio, los
pesajes de las resinas fraguadas se llevaron a cabo en laboratorio de la EAP de Ingenieria
Metalirgica cuyo proceso ilustra en la figura 160. Para cada didmetro ensayado, sigui6 los
siguientes pasos: a) Peso de la probeta vacia, b) Peso de la muestra, c) Peso de la probeta
con la muestra en su interior, d) Enrasado de agua dentro de la probeta que contiene la

muestra hasta 110 cc, e) Peso de la probeta conteniendo la muestra y agua.
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iy ,
Figura 159. Ensayos de dureza de la resina en el laboratorio de mdquinas y herramientas de la FII.
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 31, presenta la densidad de la resina fraguada entre la barra y la pared del
tubo simulador, del cual se obtiene una densidad promedio de 1,956 g/cc. Como puede
observarse en esta tabla, la resina fraguada muestra mayor densidad para el didmetro de tubo
simulador de 32,5 mm y la menor para 42 mm, es decir, a medida que aumenta el didmetro

del tubo simulador, disminuye la densidad.

Figura 160. Pesajes para determinar la densidad de la resina fraguada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla31
Densidad de la Resina Fraguada en Funcion de Didmetro del Tubo Simulador
Diametro del tubo simulador (mm) Densidad de la resina fraguada (g/cc)
32,50 2,060
36,30 2,043
38,30 1,945
42,00 1,775

Fuente: Elaboracién propia.

viii) Absorcion de agua — hidratacion. Para determinar la capacidad de absorcién
de agua por la resina fraguada, se tuvieron que realizar los pesajes antes y después del
remojo de las probetas en agua, en el laboratorio de piro metalurgia de la EAP Ingenieria
Metaldrgica. Inicialmente, se pesaron y registraron los pesos de las probetas secas, que
ilustra la figura 161 (a), luego en una bandeja con agua se remojaron por un tiempo de 6
horas 5 minutos, siendo la temperatura del agua 22,2 °C. Luego de rescatar las probetas se
secaron externamente con pafios absorbentes y se colocaron en la mufla a 30 °C por espacio
de 10 minutos. Secadas las muestras, se volvieron a pesar las probetas con la misma balanza
y en el mismo orden como se procedié antes del remojo que ilustra la figura 161 (b).
Registrando los respectivos pesos y haciendo los célculos del porcentaje de agua absorbida
se obtuvo la tabla 32, de donde se obtiene la capacidad promedio de absorcion de agua de
0,15 %, respecto al peso total de la probeta que incluye ademads del propio peso de la resina,

los pesos de la barra y el tubo simulador.

Tabla32
Absorcion de Agua por la Resina Fraguada Vs Didmetro del Tubo Simulador
Didmetro de tubo (mm) Absorcidén de agua por la resina (%)
32,50 0,17
36,30 0,04
38,30 0,15
42,00 0,26

Fuente: Elaboracién propia.

ix) Tratamiento térmico. Este ensayo se realizo en el laboratorio de la FII, para
analizar el comportamiento de la resina al ser sometido a temperaturas de 100 °C, 200 °C y
400 °C. Inicialmente, este ensayo se hizo sobre las probetas mostradas en la figura 161, bajo
una temperatura de 100 °C, como parte también del ensayo de rugosidad. El resultado de
esta prueba fue que ninguna de las probetas sufrié cambios visibles. Posteriormente, se
hicieron los ensayos a las temperaturas de 200 °C y 400 °C, sobre las muestras de resina
liberadas anteriormente para los cuatro didmetros ensayados. La figura 162, ilustra las

muestras de resina antes de su tratamiento térmico, donde las figuras de izquierda a derecha
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corresponden a los tubos simuladores de 32,5 mm; 36,3 mm; 38,3 mm y 42 mm, se observa

la presencia de envoltorio pléstico.

(b)

Figura 161. Probetas para Determinar la Capacidad de Absorcion de Agua por la Resina. (a) Probetas Antes
del Remojo en agua. (b) Probetas Después del Remojo.
Fuente: Elaboracién propia.

i Al

&

I
i

-

Lt g i O (i

Figura 162. Muestras de Resina Liberados del Tubo Simulador y la Barra Helicoidal Antes de su Tratamiento
Térmico.
Fuente: Elaboracién propia.
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El tratamiento térmico a 200 °C de temperatura, al igual que en el caso anterior, se
prolong6 por 7 horas 38 minutos. Concluido el tratamiento y extraidas las muestras, se
aprecia que las muestras de resina no sufrieron cambios visibles, salvo el envoltorio pléstico
que qued6 calcinado, como ilustra la figura 163, donde se observan los envoltorios
calcinados como manchas negras.

Observado y registrado los datos correspondientes al tratamiento térmico a 200 °C,
se volvieron a introducir las muestras a la mufla, esta vez a la temperatura de 400 °C y por
espacio de 2 horas 1 minuto. Como resultado de este ensayo se tiene que la resina queda
completamente calcinada, tomando una coloracidon blanquecina como puede apreciarse en
la figura 164 y tiene la consistencia de ceniza, facilmente disgregable con los dedos de la
mano, como ilustra las figuras 165 (a) y 165 (b). La resina pierde por completo sus

propiedades fisicas y quimicas al someterse a tratamiento térmico a 400 °C.

Figura 163. Estado de las Muestras de Resina Después del Tratamiento Térmico a 200 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 164. Estado de las Muestras de Resina Después del Tratamiento Térmico a 400 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 165. Estado de la Resina Después de su Tratamiento Térmico a 400 °C. (a) Se Disgrega con Suma
Facilidad. (b) Convertido en Ceniza Mancha los Dedos con Facilidad.

Fuente: Elaboracién propia.

7.3  Resultados de las Pruebas con Barras Helicoidales Instaladas con Lechada de

Cemento

El cemento portland, es un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacién
del clinker, compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidrdulicos y que contiene
generalmente una o mds formas de sulfato de calcio como una adicién durante la molienda.
Los cementos portland se fabrican en 5 tipos, en el presente estudio se ha utilizado el tipo I.

El cemento portland tipo I, es el cemento portland normal de uso general destinado
a las obras de concreto en general como edificaciones, estructuras industriales, reforzamiento
y revestimiento de excavaciones. Se caracteriza porque libera mas calor de hidratacion que
otros tipos de cemento. La figura 166, ilustra a la barra helicoidal instalado con lechada de

cemento andino portland tipo 1.

7.3.1 Capacidad de anclaje en funciéon de la LEA. Las Barras Helicoidales
instaladas con lechada de cemento, muestran mayor capacidad de anclaje en tubos
simuladores de 32,5 mm, seguido por el de 42 mm y el valor mds bajo corresponde al
didmetro de 38,3 mm, secundado por el de 36,3 mm; como puede corroborarse en la tabla

33 y la figura 167, deducidos a partir de los resultados presentados en el Anexo A-6. Para
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32,5 mm, muestra capacidad de anclaje ascendente hasta 3 pies de LEA, luego de la cual, se

torna asintética, lo cual quiere decir que utilizar LEAs superiores a 3 pies es innecesario.

Figura 166. Barra Helicoidal Instalada con Lechada de Cemento Portland Tipo I.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla33
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Lechada de Cemento Vs LEA
Capacidad de anclaje (ton)

LEA
(pies) Diam. T. Sim. =33 mm Diam. T. Sim. = 33 mm Diam. T. Sim. = 38 mm Diam. T. Sim. =42 mm
1 17.37 7.19 5.62 2.98
2 22.17 7.94 7.94 7.94
3 22.00 11.25 7.94 17.37
4 21.33 11.66 11.08 19.85
Fuente: Elaboracién propia.
4 )
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Figura 167. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Lechada de Cemento en Funcion
de la LEA
Fuente: Elaboracién propia.
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7.3.2 Capacidad de anclaje en funcion del diametro del tubo simulador. Como
puede observarse en la tabla 34 y la figura 168 (ver los valores detallados como modelo en
el Anexo A-6), para todas las LEAs ensayadas la capacidad de anclaje de las barras
helicoidales instaladas con lecha de cemento en funcién del didmetro de los tubos
simuladores, los mayores valores corresponden al didmetro de 32,5 mm, descendiendo hasta
los didmetros entre 37 y 39 mm, volviendo ascender ligeramente para didmetros superiores.
Asimismo, su capacidad de anclaje varia directamente con la LEA para todos los didmetros
analizados. Por consiguiente, a mayor LEA mayor capacidad de anclaje.

Tabla34

Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas en Lechada de Cemento en Funcion del Didmetro
de Tubo Simulador

Didmetro interior del tubo Capacidad de anclaje (ton)

simulador (mm) LEA = 1 pie LEA =2 pies LEA = 3 pies LEA = 4 pies
32,50 17,37 22,17 22,00 21,33
36,30 7,19 7,94 11,25 11,66
38,30 5,62 7,94 7,94 17,37
42,00 2,98 7,94 17,37 19,85

Fuente: Elaboracion propia.

4 )\
CAPACIDAD DE ANCLAIJE Vs DIAMETRO DE T. SIMULADOR - B.
. 25.00 HEL. CON L. CEMENTO
s y = 0.3272x2 - 25.814x + 515.19
= R?=0.9729
‘@ 20.00 y=0.283x?- 21.114x + 408.03 54
2 R? = 0.6866
© X >
o
T 15.00
e y = 0.4663x2 - 35.276x + 676.21
g ) -1 R?=0.9761
o 10.00 @LEA =1 pie
© @LEA = 2 pies @
@ LEA = 3 pies
5.00 X LEA =4 pies
y=0.1714%2 - 14.252x + 299.41
0.00 R?=0.9918
31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 40.00 41.00 42.00 43.00
\_ Didmetro del tubo simulador (mm) )

Figura 168. Capacidad de anclaje de las Barras Helicoidales instaladas con lechada de cemento en funcion
del didmetro del tubo simulador
Fuente: Elaboracién propia.

7.3.3 Elongacion en funcion de la carga aplicada y diametro del tubo
simulador. La elongacién que muestran las barras helicoidales instaladas con lechada de
cemento, en diferentes tubos simuladores estd compilados y procesados en formatos como

detalla el Anexo A-6. De donde se presenta como modelo la figura 169, la elongacién de las
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barras helicoidales instaladas con lechada de cemento siendo la LEA de 2 pies. Se aprecia
que sufren mayor elongaciéon las muestras instaladas en tubos simuladores de 42 mm,
seguido por los de 36,3 y 38,3 mm. Asimismo, se observa que sufre menor elongacién en

diametro de 32,5 mm.

( ELONGACION Vs CARGA APLICADA - B. HEL. CON LECHADA DE h
€ 6.00 CEMENTO LEA 2 PIES
S
3 5.00 @
o
g
© 4.00
[e]
=
2@
IS 3.00
R -
2 y=0.3074x+0.03 @T. simulador 33 mm
a R? = 0.9956
2 2.00 @T. simulador 36 mm
“ y = 0.3415x ) .
R? = 0.9939 @T. simulador 38 mm
1.00 X T.simulador 42’ mm
0.00
-3.00 2.00 7.00 12.00 17.00 22.00
Carga aplicada (ton)
. J
Figura 169. Elongacion de las Barras Helicoidales Instaladas con Lechada de Cemento en Funcion de la
Carga Aplicada

Fuente: Elaboracién propia.

7.3.4 Propiedades fisicas de la lechada de cemento fraguado dentro de los
tubos simuladores. Para determinar las propiedades de la lechada de cemento fraguado o
curado, su acoplamiento en la barra helicoidal y las paredes interiores de los tubos
simuladores, posicion de la barra, entre otros aspectos, se planific seccionar muestras
transversal y longitudinalmente. Sin embargo, al igual que en los casos anteriores, el
seccionamiento longitudinal de pernos no fue posible, por las limitaciones indicadas. Las
propiedades macroscépicas que se presentan en el Anexo D-3. Se determinaron de las
muestras seccionadas, por observacion y medicién directa; mientras que las propiedades
como: rugosidad, dureza, porosidad, ultrasonido, adherencia, etc. se determinaron en la FII,
cuyo informe puede apreciarse en el Anexo E. Los ensayos correspondientes para determinar
la densidad, absorcién de agua, etc., se llevaron a cabo en la Escuela de Ing. Metaldrgica de
la UNMSM.

A) Seccionamiento de muestras. Todas las muestras seleccionadas para este

propdsito, antes de proceder con el corte, en cada segmento se marco el cddigo original y el
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nimero de seccién empezando por la cabeza del perno con 0, como ilustra la figura 170, que
corresponde al seccionamiento de la barra helicoidal instalada con lechada de cemento en
tubo simulador de 42 mm, siendo la longitud efectiva de 4 pies (c6digo BHLC-40-4’-2) y
seccion 1 y 2. Todos los cortes transversales se llevaron a cabo con la cortadora de metales
Dewalt. Se seccionaron muestras para cada didmetro ensayado (32,5; 36,3; 38,3 y 42 mm);
con la finalidad de hacer un andlisis macroscopico e instrumental de las propiedades como:
Porosidad, rugosidad, dureza, densidad, acoplamiento y adherencia en las paredes de los

tubos y en la barra, Absorcién de humedad y tratamiento térmico.

S

12/08/2015 10:36
N

Figura 170. Seccionamiento de Barras Helicoidales Instaladas con Lechada de Cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

B) preparacion de probetas. 1gual que para los casos anteriores, para realizar las
pruebas instrumentales de las propiedades fisicas de la lechada de cemento, se siguieron los
mismos procedimientos. La figura 171, presenta las probetas de las barras helicoidales
instaladas con lechada de cemento para los 4 didmetros estudiados.

C) Posicion de la barra helicoidal dentro del tubo simulador. Este analisis se hizo
sobre las muestras seleccionadas para cada didmetro ensayado, para cuyo propdsito entre
otros, se seccionaron las muestras como ilustran las figuras 172 (a) y 172 (b), que
corresponden a las barras helicoidales instalados en tubos simuladores de 32,5 mm y 42 mm;
se definieron las siguientes posiciones:

. Centrado: Cuando el eje de la barra helicoidal coincide con el eje del tubo

simulador.
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Figura 171. Probetas de la Barra Helicoidal Instaladas con Lechada de Cemento.
Fuente: Elaboracién propia.

. Ligeramente descentrado: Cuando la barra helicoidal se presenta posicionado
cerca al eje del tubo. Muestras de esta posicion se observan en la parte inferior derecha de
las figuras 172 (a) y 172 (b).

o Descentrado: la barra helicoidal se presenta cerca a la pared interior del tubo
simulador. Un ejemplo de esta posicién son las que muestran la parte superior e inferior
izquierda de la figura 172 (b), que corresponde a la barra helicoidal instalada con lechada de
cemento en tubo simulador de 42 mm de didmetro.

. Muy descentrado: Cuando la posicion del perno estd muy cerca o pegado a
pared interior del tubo simulador. Este caso puede observarse como ejemplo, lo que presenta
la figura 172 (a) en su parte superior e inferior izquierda.

Si bien en algunos segmentos seccionadas de las barras helicoidales se observan
centradas, no sinifica que el perno esté centrado a lo largo del tubo simulador, esta posicion
se presenta inicamente por coincidencia del corte. Puesto que, observando la posicién global
de la barra helicoidal dentro de los tubos simuladores, en la mayoria de los casos, queda

descentrada a muy descentrada, como se detalla en el en el anexo E.

D) Porosidad. En caso de la barra helicoidal instalado con lechada de cemento
en tubo simulador de 32,5 mm, que ilustra la figura 173 (a), se notan 26 poros que van de
0,2 a 1,05 mm de didmetro. La figura 173 (b) presenta a la barra helicoidal instalada con
lechada de cemento en tubo simulador de 36,3 mm, donde se nota 49 poros de 0,1 a 1,70
mm de didmetro. Para la barra helicoidal instalada con lechada de cemento en tubo simulador
de 38,3 mm, cuyo ejemplo se presenta en la figura 173 (c), se notan 38 poros cuyos didmetros
van de 0,15 a 2,80 mm. Finalemente, cuando la barra helicoidal se instalada con lechada de
cemento en tubo de 42 mm, cuyo ejemplo ilustra la figura 173 (d), se observan 36 poros

cuyos tamanos van de 0,05 a 2,62 mm.
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(@) (b)
Figura 172. Posicion de la Barra Helicoidal Instalada con Lechada de Cemento en Distintos Segmentos de
Tubos Simuladores. (a) En 33 mm de Didmetro. (b) En 42 mm de Didmetro.
Fuente: Elaboracién propia.

(m))|

(c) (@)
Figura 173. Porosidad de la Lechada de Cemento Fraguada en Distintos Didmetros de Tubos Simuladores en
Corte Transversal. (a) Didmetro 32,5 mm. (b) Didmetro 36,3 mm. (c) Didmetro 38,3 mm. (d) Didmetro 42 mm
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a las figuras precedentes, la formacién de poros tanto en tamafio como
en ndmero, tiende a ser mayor en tubos simuladores mas grandes. Las figuras 175 (b), 176
(b) y 177 (b), ilustran la porosidad de la lechada de cemento en muestras seccionadas
longitudinalmente. En cada una de estas figuras, se observa la lechada de cemento bastante

porosa, sobre todo hacia las paredes interiores de los tubos simuladores.

E) Acoplamientoy adherencia. Como puede apreciarse en las figuras 172y 173,
que muestran el acoplamiento en seccion transversal, en general el acoplamiento de la
lechada de cemento tanto en la barra helicoidal y la pared del tubo simulador es buena,
situacion que se observa en todos los segmentos seccionados. El acoplamiento de la lechada
de cemento en los segmentos seccionados longitudinalmente, se repite lo observado en los
cortes transversales, como ilustran las figuras 174; 175; 176 y 177.

La adherencia de la lechada cemento en la barra helicoidal, es mayor que en la pared
interior de los tubos simuladores, puesto que al tratar de desprenderla ofrecia més resistencia,
prueba de ello es que quedan restos de lechada adheridos en las roscas de la barra helicoidal,
como ilustran las figuras 174 (a), 175 (a), 176 (a) y 177 (a), que corresponden a los didmetros
de 32,5; 36,3; 38,3 y 42 mm, respectivamente. En cambio, en las paredes de los tubos
simuladores (similar a un taladro en roca), se observa que la lechada cemento tiene poca
adherencia, es por ello que se desprende con mas facilidad, dejando la pared interior de los
tubos simuladores limpio, como ilustran las figuras 174 (b), 175 (b), 176 (b) y 177 (b), que
son respectivamente para cada didmetro ensayado.

La adherencia de la lechada de cemento tanto en la barra helicoidal como en la pared
interior del tubo simulador, ademds de la edad del cemento, proporcién de cemento/agua,
tiempo de fraguado, se ve seriamente afectada por:

a) la presencia de 6xido en la superficie de la barra y la pared del tubo simulador, la
patina de 6xido actia como un repelente, reduciendo la adherencia de la lechada de cemento,
como ilustra las figuras 177 (a) y 178 (a), donde se aprecia que la pétina de 6xido de hierro
ha impedido que la lechada de cemento se adhiera adecuadamente a la barra helicoidal.

b) Porosidad ocasionada por el aire atrapado durante la instalaciéon de las barras
helicoidales, siendo mds notorio en didmetros mayores que en pequeios, como puede
corroborarse en las figuras 174 (b), 176 (b), 177 (b) y 178 (b), en las que se aprecia la lechada
de cemento completamente poroso y la pared del tubo simulador donde estuvo acoplado

completamente limpio.
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(a) (b)
Figura 174. Adherencia y Acoplamiento de la Lechada de Cemento en Tubo Simulador de 32,5 mm. (a) En la
Barra Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador.
Fuente: Elaboracion propia.

¢) La combinacién de los factores anteriores, afectard ain mads seriamente la
adherencia de la lechada de cemento, una muestra de ello puede observarse en la figura 178
(b), que en su parte superior muestra como el 6xido y la porosidad han impedido que la

lechada se adhiera a la pared del tubo.

(a) (b)
Figura 175. Adherencia y Acoplamiento de Lechada de Cemento en Tubo Simulador de 36,3 mm. (a) En la
Barra Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador
Fuente: Elaboracién propia.
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(a) (b)
Figura 176. Adherencia y Acoplamiento de la Lechada de Cemento en Tubo Simulador de 38,3 mm. (a) En la
Barra Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador
Fuente: Elaboracién propia.

Al margen de las condiciones en que se encontraban instaladas las barras helicoidales
con lechada de cemento dentro de los tubos simuladores, se realizaron las pruebas de Charpy
en la FII, con la finalidad de evaluar su comportamiento a los impactos del péndulo,
basicamente la adherencia. Para lo cual, se utilizaron las probetas preparadas entre otros para
este fin, es decir, una probeta por cada didmetro en estudio. Idéntico a los dos casos

anteriores, fue sometido a 3 niveles de impacto de 50°, 60°y 70°.

DB/D5/2018 13:37

(a) (b)
Figura 177. Adherencia y Acoplamiento de la Lechada de Cemento en Tubo Simulador de 42 mm. (a) En la
Barra Helicoidal. (b) En la Pared del Tubo Simulador
Fuente: Elaboracion propia.
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(a) (b)
Figura 178. Factores que Afectan la Adherencia. (a) Oxido en la Barra Helicoidal. (b) Porosidad en la
Lechada de Cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 179, ilustra a la probeta correspondiente a la barra helicoidal instalada con
lechada de cemento en tubo simulador de 38 mm, donde la figura 179 (a), corresponde a la
probeta antes de someterse a la prueba de Charpy. Cuando el péndulo se dej6 caer con dngulo
de 50°, el conjunto barra helicoidal y lechada de cemento sufrieron un ligero desplazamiento
en la pared interior del tubo simulador, como ilustra la figura 179 (b). Al caer el péndulo de
60°, la lechada con la barra helicoidal incluida, sigui6 desplazdndose en la pared interior del
tubo simulador, sin un dafio notorio en la lechada fraguada, como ilustra la figura 179 (c).
Para el dngulo de caida de 70°, prosiguio el desplazamiento hasta 2,65 mm (acumulado) del
conjunto a través de la pared del tubo simulador y produciendo un conjunto de fisuras a la

lechada de cemento, como puede apreciarse en la figura 179 (d).

F) Aspereza / rugosidad. En las superficies de los cortes de los segmentos, se
hizo una apreciacion de la aspereza al tacto, llegdndose a la conclusiéon que, en todos los
casos, se siente liso al tacto. La medicién instrumental de la rugosidad, al igual que para los
casos anteriores, antes y después del tratamiento térmico a 200 °C de temperatura. Con los
valores registrados y compilados, se obtuvo los promedios de rugosidad por zona, por
muestra y finalmente un promedio global. Las mediciones antes y después del choque
térmico, arrojan promedios globales de 1,093 um y 1,237 pum, respectivamente. Lo cual

indica que, al someter las muestras a 200 °C, la rugosidad de la lechada de cemento aumenta.
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(© (@)
Figura 179. Estado de la Lechada de Cemento por la Accion del Péndulo Charpy. (a) Probeta antes de la
Prueba. (b) Caida de 50°. (c¢) Caida de 60°. (d) Caida de 70°.
Fuente: Elaboracién propia.

G) Dureza. Similar para los casos del cementicio y resina, se ensayé rayar la

lechada de cemento con los cristales de calcita (3), fluorita (4), apatito (5) y ortosa (6);

observandose que los cristales hasta el apatito no rayan a la lechada de cemento, pero si, el

cristal de ortosa y una navaja de acero. Por consiguiente, segin la escala de Mohs, la dureza
de la lechada de cemento seria 5,5 (por rayarse con la navaja).

La medicién instrumental de la dureza de la lechada de cemento que ilustra la figura

180, donde el patrén de dureza es el Demeq de una cara. Usa el método normalizado de

Leeb, escala HL (Hardness Leeb), cuyos valores promedios parciales y totales, se resume en
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la tabla 35. Asimismo, con esos resultados se determina que la dureza promedio de la lechada

de cemento es 376 HL.

Tabla35
Dureza HL de la Lechada de Cemento Fraguada

Dureza lechada de cemento (HL)

Didmetro

Base superior Base inferior Promedio
33 403,0 430,0 416,5
36 343,8 348,3 346,0
38 355,0 375,0 365,0
40 361,5 398,3 3799

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 180. Ensayos de Dureza de la Lechada de Cemento Fraguada.
Fuente: Elaboracion propia.

H) Densidad. Para determinar esta propiedad, se sigui6 el mismo procedimiento
que en los casos anteriores, en laboratorio de la EAP de Ingenieria Metaltrgica de la
UNMSM para cada didmetro establecido, cuyos resultados se presenta en la tabla 36, de
donde se deduce que la densidad promedio de la lechada de cemento curado es 1,915 g/cc.

I Absorcion de agua — hidratacion. Los ensayos para determinar la capacidad
de absorcién de agua de la lechada de cemento curado, se llevé a cabo en el laboratorio de
la EAP Ingenieria Metaldrgica, haciendo uso de la misma balanza usado en las

combinaciones anteriores, que ilustra la figura 181 (a). Asimismo, se siguié el mismo
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procedimiento sobre las probetas que se presenta en la Figura N° 181 (b), lo que se remojaron
por el mismo tiempo y condiciones que el cementicio y la resina. La tabla 37, resume los
resultados obtenidos para este cementante, donde se observa que el porcentaje de agua
absorbida aumenta con el didmetro, debido a mayor masa de lechada de cemento, siendo el

promedio global de dichos valores 0,65 %.

Advenl\nu
wan

(a) ©
Figura 181. Ensayo para Determinar la Capacidad de Absorcion de Agua por la Lechada de Cemento. (a)
Pesaje la Probeta seca. (b) Probetas Secas. (c) Probetas Hiimedas.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla36
Densidad de la Lechada de Cemento fraguada Vs Didametro de Tubo Simulador
Diametro del tubo simulador (mm) Densidad de la lechada de cemento fraguada (g/cc)
32,50 1,880
36,30 1,833
38,30 1,956
42,00 1,990

Fuente: Elaboracion propia.

J) tratamiento térmico
Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de la FII, donde se sigui6é los mismos pasos y
metodologias que para los caos anteriores. Los resultados del ensayo a 100 °C, muestran que
las probetas no sufrieron ninguna alteracion visible.

El tratamiento térmico a 200 °C y 400 °C de temperatura, se aplicé a las muestras que
ilustra la figura 182, donde el primero de la izquierda corresponde al didmetro de 32,5 mm
y el dltimo de la derecha a 42 mm. La figura 183 muestra el estado de las muestras después
del tratamiento térmico a 200 °C de temperatura, como puede observarse en esta figura la

lechada de cemento no sufrié cambios visibles, salvo una ligera variacién en su coloracion.
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Tabla37
Absorcion de Agua por la Lechada de Cemento Vs Diametro de Tubo Simulador
Absorcion de agua por la lechada de cemento

Didametro de tubo (mm)

fraguada (%)
32,50 0,34
36,30 0,56
38,30 0,82
42,00 0,88

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 182. Muestras de Lechada de Cemento Liberadas del Tubo y la Barra Helicoidal Antes de su
Tratamiento Térmico
Fuente: Elaboracion propia.

Sometido las muestras al tratamiento térmico a la temperatura de 400 °C, por el
mismo tiempo de exposicién que las muestras de cementicio y resina, como resultado se
observa que la lechada de cemento tampoco sufre cambios sustanciales, como ilustra la
figura 184, unicamente algunos fisuramientos, debido al cambio brusco de temperatura al

extraerla de la mufla.
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Figura 183. Estado de las Muestras de Lechada de Cemento Después del Tratamiento Térmico a 200 °C.
Fuente: Elaboracién propia.

1’:"- ‘ A " o B STl

Figura 184. Estado de las Muestras de Lechada de Cemento, Después del Tratamiento Térmico a 400 °C.
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 8
Discusion de Resultados de la Optimizacion de Diametro de Taladros

En este capitulo, se discuten los resultados presentados en los capitulos anteriores,
referentes a los diferentes tipos pernos de roca estudiados, empezando la discusion, por
familias de pernos y luego en forma conjunta para todos los tipos, a fin de establecer los
diametros Optimos de los taladros donde deben instalarse cada uno de ellos. Dentro de este
contexto, se discuten las capacidades de anclaje de los pernos de roca en funcién de la
longitud efectiva de anclaje (LEA) y didmetro del tubo simulador (taladro); las elongaciones
y los contactos y aberturas que se generan al instalar los diferentes tipos de pernos dentro de
los tubos simuladores o taladros. Finalmente, se hace una discusion comparativa de las
capacidades de anclaje mostradas por diferentes tipos de pernos de roca estudiados en la
mina Castrovirreyna (ensayo en terreno), con las obtenidas en el laboratorio, usando tubos

simuladores, siendo los didmetros de taladros y tubos simulares en ambos casos los mismos.

8.1 Discusion de Resultados del Estudio de los Pernos Inflables Hydrabolt y

Swellex (X-Pandabolt)

8.1.1 Capacidad den anclaje en funcion de la longitud efectiva de anclaje. Los
promedios de la capacidad de anclaje de los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt
(Swellex), se presentan en resumen en la tabla 38, analizados en funcion de la LEA para los
didmetros de tubos simuladores empleados. Como puede observarse en la figura 185, los
Swellex instalados en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm), muestran la menor capacidad
de anclaje, seguido por los instalados en tubos simuladores de 36,3 mm (36 mm). La
combinacién que presenta mayor capacidad de anclaje corresponde al Hydrabolt instalado
en tubos simuladores de 38,3 mm (38 mm), seguido por el X-Pandabolt instalado en tubo

simulador de 40,96 mm (40 mm).
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Tabla38
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt) en Funcion de la LEA en Diferentes
Didmetros de Tubos Simuladores

LEA Capacidad de anclaje (ton)
(Pies) Didm. T. S. =33 mm Didm. T. S. = 36 mm Didm. T. S. = 38 mm Didm. T. S. =40 mm
Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex
1.00 9.52 1.43 9.52 4.76 9.52 6.50 11.42 8.41
2.00 9.52 2.38 13.32 6.34 15.23 12.13 13.32 13.32
3.00 11.42 3.57 13.32 9.52 15.23 14.27 15.23 15.23
4.00 13.32 8.33 15.23 13.80 15.23 15.23 15.23 15.23

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que, los Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 38,3 mm; 40,96
mm y 36,3 mm y, los Swellex instalados en tubos simuladores de 40,96 mm y 38,3 mm,
muestran que la capacidad de anclaje de estos pernos, se tornan asintdticas a partir de 3 pies
de LEA. Se concluye que el didmetro 6ptimo para instalar los Hydrabolt seria 38,3 mm (38

mm) y 40,96 mm (40 mm) para instalar los Swellex.

( 18 CAPACIDAD DE ANCLAJE VS LEA - HYDRABOLT Y SWELLEX )
% y =-1.4274x% + 8.8499x + 2.379 y =-1.4402x* + 9.5216x
S 16 R?=0.9333 RZ =0.9909
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o
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j y =-0.4758x2 + 3.7112x + 8.0886
o R?=0.9818
o
2 12
[a)
(@]
g 10
V= 0.4758x2 - 1.0%68x + 9.9918 X
R?=0.9818
3 [ |
y = -0.0358x2 + 3.4923x
6 R?=0.9474
# Hydrabolt tubo 33
M X-Pandabolt tubo 33
4 Hydrabolt tubo 36
% X-Pandabolt tubo 36
¥ Hydrabolt tubo 38
2 y = 0.4336x2 + 0.2279x X-Pandabolt tubo 38
R?=0.933 + Hydrabolt tubo 40
0
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
\_ LEA (PIES) )

Figura 185. Capacidad de Anclaje de los Pernos Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt) Vs LEA
Fuente: Elaboracion propia.

8.1.2 Capacidad de anclaje de los pernos hydrabolt y x-pandabolt en funcién
del didmetro del tubo simulador. La capacidad de anclaje promedio de los pernos
Hydrabolt y Swellex en funcién del didmetro de los tubos simuladores para las diferentes
LEAs, se presenta en la tabla 39, graficando los valores correspondientes se obtiene la figura

186, donde se observa que el Hydrabolt de 4 pies muestra mayor capacidad de anclaje,
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mostrdndose creciente hasta 38 mm de didmetro, para didmetros superiores se torna
asintdtica. Los Swellex de 4 pies le siguen capacidad de anclaje a los Hydrabolt de 4 pies,
con comportamiento creciente hasta 40 mm de didmetro de tubo simulador. Con estos
resultados, se confirma que los didmetros Optimos para instalar los pernos Hydrabolt y

Swellex, son respectivamente 38 y 40 mm.

Tabla39

Capacidades de Anclaje Promedio de los Pernos Hydrabolt y Swellex en Funcion del Didmetro de los Tubos
Simuladores

Didmetro del tubo Capacidad de anclaje (ton)

simulador (mm) LEA =1 pie LEA =2 pies LEA = 3 pies LEA =4 pies
Hydrabolt ~ X-Pandabolt Hydrabolt X-Pandabolt Hydrabolt X-Pandabolt Hydrabolt X-Pandabolt
32.50 9.52 1.43 9.52 2.38 11.42 3.57 13.32 8.33
36.30 9.52 4.76 13.32 6.34 13.32 9.52 15.23 13.80
38.30 9.52 6.50 15.23 12.13 15.23 14.27 15.23 15.23
40.96 11.42 8.41 13.32 13.32 15.23 15.23 15.23 15.23

Fuente: Elaboracién propia.

( CAPACIDAD DE ANCLAJE VS DIAM. T. SIMULADOR - HYDRABOLT Y )
SWELLEX
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y = -0.1365x + 10.849x - 200.05
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R? = 0.9805

14 /

y =-0.0367x? + 3.1731x - 53.071

CAPACIDAD DE ANCLAE (TON)
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10 y = 0.0623x2 - 4.3673x + 85.707
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Ri=09354 & Hydrabolt de 1 pie
6 W X-Pandabolt de 1 pie
Hydrabolt de 2 pies
4 X X-Pandabolt de 2 pies
y = 0.0141x? + 1,8627x - 44.248 X Hydrabolt de 3 pies
) R? = 0.9997
+ Hydrabolt de 4 pies
0 = X-Pandabolt de 4 pies
30.00 32.00 34.00 36.00 38.00 40.00 42.00
\_ DIAMETRO DE TUBO SIMULADOR(MM) )

Figura 186. Capacidad de Anclaje Comparativo de los Pernos Hydrabolt y Swellex Funcion del Didmetro de
los Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.

La alternativa de combinacién perno, didmetro y LEA, que arroja menor capacidad
de anclaje, son los Swellex de 1 pie seguido por el de 2 pies de LEA. Una particularidad en
este caso, es que tiende a seguir ascendiendo como aumenta el didmetro del tubo simulador,

es decir, no tiende a ser asintotica.
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8.1.3 Elongacion en funcion de la carga aplicada y diametro del tubo
simulador. De acuerdo a lo demostrado arriba, los pernos Hydrabolt y Swellex muestran
mayor capacidad de anclaje para 4 pies de LEA en didmetros de 38 y 40 mm
respectivamente. Esta es la razén por la cual, se discute la elongacién para esta LEA en
diferentes didmetros de tubos simuladores, cuyos promedios en resumen se presentan en la
tabla 40. Como puede observarse la figura 187, el comportamiento de la elongacién de estos
pernos guarda una relacién lineal con la carga aplicada.

Tabla40

Elongacion Vs Carga Aplicada para 4 pies de LEA de los Pernos Hydrabolt y Swellex
Elongacién para 4 pies de LEA

apliccz::irag;(iton) Didmetro 33 mm Didmetro 36 mm Didmetro 38 mm Didmetro 40 mm
Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.90 0.17 0.02 0.05 0.44 0.13 0.15 0.02 0.14
3.81 0.41 0.05 0.37 1.04 1.02 0.49 0.73 0.77
5.71 0.89 0.27 0.90 1.66 143 1.49 1.44 1.21
7.61 1.70 0.66 1.61 2.59 2.34 1.97 1.99 2.03
9.52 1.40 0.93 1.96 345 3.08 2.80 2.69 2.83
11.42 2.05 1.39 2.85 4.37 3.81 3.63 3.68 3.82
13.32 3.02 1.80 4.19 5.46 4.24 6.15 5.57 5.92

Fuente: Elaboracion propia.

4 N\
ELONGACION Vs CARGA APLICADA PARA LEA =4 PIES - HYDR. Y SWELLEX
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Figura 187. Elongacion de los Pernos Hydrabolt y Swellex para 4 pies de LEA en Diferentes Didmetros de
Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracién propia.

El perno Swellex instalado en tubo simulador de 36,3 mm la alternativa que muestra

mayor elongacidn, y la que muestra menos elongacion es el perno Swellex instalado en tubo
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simulador de 32,5 (33 mm), seguido por el Hydrabolt instalado en tubo simulador de 32,5
mm (33 mm). El Hydrabolt instalado en tubo simulador de 38,3 mm muestra similar

elongacién que el Swellex instalado en tubo simulador de 40,96 mm.

8.1.4 Aberturas y contactos. Tanto los Hydrabolt como los Swellex cuando se
instalan dentro de los tubos simuladores, no se acoplan completamente. Se generan franjas
de aberturas de diferentes anchos como ilustra la figura 188, donde la fila superior
corresponde a los Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 30; 32,5; 36,3; 38,3 y 40,96
mm, mientras que la fila inferior a los Swellex instalados en los mismos tubos. El nimero y
dimensiones promedios de las aberturas que se generan en estos dos tipos de pernos se
presentan en resumen en la tabla 41, ademds de la abertura generada por el pliegue de
fabricacion de estos pernos, pliegues que van adoptando diferentes formas de acuerdo al

diametro de tubo simulador, al tratar de acoplarse a la pared en éste durante el inflado.

Figura 188. Acoplamiento de los Pernos Hydrabolt y Swellex en las Paredes de los Tubos Simuladores.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla41
Nimero de Aberturas Generados y sus Dimensiones Promedio de Acuerdo al Didmetro del Tubo Simulador
en los pernos Hydrabolt y Swellex

Didm. de Abertura 1 (mm)  Abertura 2 (mm)  Abertura 3 (mm) Abertura 4 (mm) Abertura debido al pliegue (mm)
tubo sim.

(mm) Hydrabolt Swellex  Hydrabolt Swellex Hydrabolt ~ Swellex ~ Hydrabolt Swellex Hydrabolt Swellex
325 10.65 1141 1085 1142 16.61 16.76
36.3 11.82 10.37 9.12 13.51 17.64 20.69
38.3 7.36 15.06 9.69 14.11 6.96 4.80 18.15 19.47
40.96 8.94 5.18 10.84 14.27 10.10 11.98 6.34 20.09 17.65

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 42, presenta los promedios de las dreas con o sin contacto que se generan

cuando se instalan los pernos Hydrabolt y Swellex en tubos simuladores de diferentes
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didmetros. Las aberturas que se generan, reducen las dreas de contacto, cuyos promedios en
resumen se presenta en la tabla 42. En la figura 189, se puede apreciar que los Hydrabolt
muestran mayor drea de contacto que los Swellex, para todos los didmetros de tubos
simuladores ensayados. Asimismo, el drea sin contacto debido al pliegue del perno es menor
en los Hydrabolt. Cabe destacar que, para hacer este andlisis, antes de seccionar las muestras
de Hydrabolt, fue necesario descargar la presion del agua retenida en su interior, quedando
bajo esa condicion igual que los Swellex o sus similares, a pesar de ello, muestran mayor

drea de contacto, es decir, mejor acoplamiento.

Tabla42
Areas con o sin Contacto Debido a las Aberturas y Pliegues de los Pernos Hydrabolt y Swellex
Area de contacto sin contacto (%)

Didmetro del tubo Hydrabolt Swellex
: . Area sin Area de . Area sin
simulador (mm) Atreatl dfq ) Atr eat SIE;) contacto debido  contacto Atreat 51(n(7) contacto debido
contacto (% contacto (% al plicgue (%) %) contacto (% al plicgue (%)
32.5 46.86 53.14 12.28 41.68 58.32 12.69
36.3 46.56 53.44 13.62 47.81 52.19 16.13
38.3 55.82 44.18 13.31 47.54 52.46 14.95
40.96 60.93 39.07 16.85 51.96 48.04 13.98
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 189. Areas con o sin Contacto en los Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt) Vs Didmetro del tubo
simulador
Fuente: Elaboracion propia.
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8.2  Discusion de Resultados de la Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de

Cementicio Y Resina y, Lechada de Cemento

8.2.1 Capacidad anclaje en funcion de la longitud efectiva de anclaje.

A) en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm) de diametro. Como puede
apreciarse en la tabla 43 y la figura 90, la capacidad de anclaje de las barras helicoidales
instaladas en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm), es similar para los tres tipos de
materiales de acoplamiento (cartuchos de cementicio, cartuchos de resina y lechada de
cemento), con ligera ventaja cuando se instalan con lechada de cemento. Asimismo, para los
tres tipos de materiales de acoplamiento, la longitud efectiva de anclaje (LEA) 6ptima es 3
pies, puesto que, a partir de esta longitud, su capacidad de anclaje se torna asintética.

Por consiguiente, de instalarse las barras helicoidales en didmetros de taladro
similares al de este tubo simulador, la longitud de perno como sostenimiento en una
excavacion, debe dimensionarse teniendo en consideracién esta LEA, puesto que longitudes

superiores a ésta, serd innecesario.

Tabla43
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada
de Cemento en Tubos Simuladores de 32,5 mm

LEA Capacidad de anclaje en tubos simuladores de 32,5 mm

(pies) B. Helic. C. Cementicio B. Helic. C. Resina B.Helic. L. Cemento
1 15,88 19,85 17,37

2 20,83 21,25 22,17

3 21,00 21,00 22,00

4 21,67 21,33

Fuente: Elaboracion propia.

CAPACIDAD DE ANCLAIJE Vs LEA - T. SIMULADOR 33 MM
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Figura 190. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales instaladas en tubos simuladores de 32,5 mm (33
mm) con cartuchos de cementicio y resina y, lechada de cemento en funcién de la LEA.
Fuente: Elaboracién propia.
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B) En tubos simuladores de 36,3 mm (36 mm) de didmetro. Cuando se
instalaron las barras helicoidales en tubos simuladores de 36,3 mm (36 mm) de didmetro,
mostraron mayor capacidad de anclaje las instaladas con cartuchos de resina, seguido por
las instaladas con cartuchos de cementicio, como puede apreciarse en la tabla 44 y la figura
191. Sin embargo, las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina, muestran
capacidad de anclaje ascendente hasta 2,5 pies de LEA, mientras que para los cartuchos de

cementicio y lechada de cemento, hasta 4 pies.

Tablad4
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio, Resinay Lechada
de Cemento en Tubos Simuladores de 36,3 mm (36 mm)

Capacidad de anclaje en tubos simuladores de 36 mm

LEA (pies) ) —
P B. Helic. C. Cementicio B. Helic. C. Resina B.Helic. L. Cemento
1 7,94 11,91 7,19
2 9,59 16,87 7,94
3 13,89 17,37 11,25
4 13,89 11,66
Fuente: Elaboracion propia.
4 )\
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Figura 191. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas en Tubos Simuladores de 36,3 mm
(36 mm) con Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada de Cemento en Funcién de la LEA.

Fuente: Elaboracion propia.

C) En tubos simuladores de 38,3 mm (38 mm) de didmetro. La capacidad de
anclaje de las barras helicoidales instaladas en tubos simuladores de 38,3 mm (38 mm),
muestra mayor valor con cartuchos de cementicio para 3 pies de LEA, no obstante que para

1 pie de LEA una capacidad baja (3,97 ton). Sin embargo, con cartuchos de resina, muestra
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una capacidad de anclaje uniforme como varia la LEA, tal es asi que, para 1 pie muestra una
capacidad de anclaje de 9,92 ton y para 2 y 3 pies 11,91 ton. Con lechada de cemento,
muestra una capacidad de anclaje ascendente como aumenta la LEA. Este resultado puede

apreciarse en la tabla 45 y la figura 192.

Tabla45
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada
de Cemento en Tubos Simuladores de 38,3 mm Vs LEA

Capacidad de anclaje en tubos simuladores de 38 mm (ton)

LEA (pies i
(pies) B. Helic. C. Cementicio B. Helic. C.

Resina B.Helic. Lechada de Cemento
1 3,97 9,92 5,62
2 11,25 11,91 7,94
3 13,89 11,91 7,94
4 13,56 11,08
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 192. Capacidad de Anclaje de la Barra Helicoidal Instaladas en Tubos Simuladores de 38,3 mm con
Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada de Cemento en Funcion de la LEA
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio, la LEA
Optima seria 3 pies, puesto que, por encima de este valor, la capacidad de anclaje tiende
mantenerse asintdtica o ligeramente decreciente. Para las barras helicoidales instaladas con
cartuchos de resina, su capacidad de anclaje se muestra creciente hasta 2,5; mientras que
para las instaladas con lechada de cemento tiende a seguir aumentando por encima de los 4

pies de LEA.
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D) En tubos simuladores de 42 mm. Para 3 pies de LEA, la capacidad de anclaje
de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio, cartuchos de resina y
lechada de cemento, son pricticamente iguales, como puede apreciarse en la tabla 46. Sin
embargo, muestra mayor capacidad de anclaje instalada con cartuchos de resina hasta 2 pies
de LEA (19,35 ton), por encima de las instaladas con los otros dos materiales de
acoplamiento. Sin embargo, la barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio,
alcanza 21,34 ton de capacidad de anclaje para 4 pies de LEA, por encima de esta longitud
tiende tornarse asintética, como puede apreciarse en la figura 193. La combinacién barra
helicoidal lechada de cemento, muestra menor capacidad de anclaje, pero con tendencia a

seguir aumentando su capacidad de anclaje por encima de los 3 pies de LEA.

Tabla46
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada
de Cemento en Tubos Simuladores de 42 mm

Capacidad de anclaje en tubos simuladores de 42 mm (ton)

LEA (pies) B. Helic. C. Cementicio B. Helic. C. Resina B. Helic. L. Cemento
1 2,48 13,89 2,98
2 11,91 19,35 7,94
3 17,37 17,86 17,37
4 21,34 19,85

Fuente: Elaboracién propia.
Como se observa en la figura 193, la LEA 6ptima de la barra helicoidal instalada con

cartuchos de resina en didmetro de tubo simulador de 42 mm, seria 2 pies; mientras que para

la combinacion con cartuchos de cementicio 4 pies y con lechada de cemento por encima de

4 pies de LEA.
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Figura 193. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales Instaladas en Tubos Simuladores de 42 mm con
Cartuchos de Cementicio, Resina y Lechada de Cemento en Funcién de la LEA.
Fuente: Elaboracién propia.
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E) Capacidad de anclaje de las barras helicoidales en funcion de la LEA en
diferentes diametros y materiales de acoplamiento. Como puede apreciarse en la tabla N°
47 y la figura 194, las barras helicoidales instaladas en tubos simuladores de 32,5 mm (33
mm), muestran mayor capacidad de anclaje para los 3 tipos de materiales de acoplamiento,
es decir, para didmetros superiores su capacidad de anclaje estd por debajo de los valores
correspondientes a los de 32,5 mm. Dentro de ello, la mejor combinacién es la barra

helicoidal instalada con lechada de cemento.

Tabla47
Capacidad de Anclaje Comparativo delas Barras Helicoidales en Diferentes Didmetros y Materiales de
Acoplamiento en Funcion de la LEA

Capacidad de anclaje de las barras helicoidales (ton)

éi’:; DTS* = 33 mm DTS = 36 mm DTS = 38 mm DTS = 42 mm
BHCC BHCR BHLC BHCC BHCR BHLC BHCC BHCR BHLC BHCC BHCR BHLC
1 1588 1985 17,37 794 1191 7,19 397 992 562 248 1389 298
2 2083 2125 2217 959 1687 794 1125 1191 794 1191 1935 7,94
3 2100 21,00 2200 1380 1737 1125 1389 1191 794 1737 1786 1737

4 21,67 21,33 13,89 11,66 13,56 11,08 21,34 19,85
* DTS = Didmetro del tubo simulador. Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 194. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcién de la LEA Instaladas en Diferentes
Tubos Simuladores y Materiales de Acoplamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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La longitud efectiva de anclaje (LEA) ideal para las barras helicoidales instaladas
con lechada de cemento en didmetro de tubo simulador de 32,5 mm (33 mm), es 2,5 pies.
Para la combinacién de barra helicoidal con cartuchos de cementicio en tubos simuladores
de 32,5 mm y 38,3 mm, la LEA 6ptima es 3 pies. Las barras helicoidales instaladas con
cartuchos de cementicio en 36,3 mm y 42 mm, con lechada de cemento de 36,3 mm, 38,3
mm y 42 mm; muestran la tendencia de tener mayor capacidad de anclaje més alla de 4 pies
de LEA. Para el caso de la combinacion barra helicoidal instalada con cartuchos de resina,

la LEA 6ptima es de 2 pies, para todos los didmetros ensayados.

8.2.2 Capacidad anclaje en funcion del diAmetro del tubo simulador.

A) Para 1 pie de la longitud efectiva de anclaje (LEA). Para esta LEA,
ademds de pruebas realizadas con las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
cementicio, cartuchos de resina y lechada de cemento, se hicieron pruebas adicionales
alternando los cartuchos de cementicio con los de la resina, cuyos resultados se presenta en
la tabla 48 y la figura 195.

Como también se ha demostrado arriba, las barras helicoidales muestran mayor
capacidad anclaje en didmetro de tubo simulador de 32,5 mm, para todos los materiales de
acoplamiento. A medida que aumenta el didmetro de los tubos simuladores va disminuyendo

la capacidad de anclaje, hasta un rango de didmetros, a partir del cual, asciende ligeramente.

Tabla48
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para pie de
LEA y Diferentes Materiales de Acoplamiento

Capacidad de anclaje para 1 pie de lea (ton)
Barra Helicoidal con Cartuchos de

Diametro interior del

tubo simulador (mm) BHCC BHCR BHLC Cementicio + resina.
32,50 15,88 19,85 17,37 15,88
36,30 7,94 11,91 7,19 2,98
38,30 3,97 9,92 5,62 11,91
42,00 2,48 13,89 2,98 7,44

Fuente: Elaboracién propia.

Las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina y cartuchos de cementicio
+ resina muestran una capacidad de anclaje descendiente hasta 38 mm de diametro, luego a
partir de 39 mm comienza a ascender visiblemente mas alla de 42 mm. Mientras que las
barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio y lechada de cemento, descienden
hasta 41 mm, para luego a partir de 42 mm tender a ascender.

La combinaciéon que muestra mayor capacidad de anclaje, es la barra helicoidal

instalada con cartuchos de resina para todos los didmetros ensayados, seguido por la
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instalada con lechada de cemento, pero hasta 36 mm, para didmetros superiores le sigue las
barras helicoidales instaladas con cartucho de cementicio + cartucho de resina. En tercer
lugar, se posiciona la barra helicoidal instalada con cartucho de cementicio, pero hasta un
didmetro ligeramente superior a 35 mm, luego de cuyo didmetro, es superado por la instalada
con cartucho de cementicio + cartucho de resina.

El comportamiento de sostenimiento de la barra helicoidal instalada con cartuchos
de cementicio y lechada de cemento es muy similar, donde la capacidad anclaje con lechada

de cemento es ligeramente superior, como puede apreciarse en la figura 195.

4 )
CAP. DE ANCLAIJE Vs DIAMETRO DE TUBO SIMULADOR - B. HELIC.
LEA =1 PIE

<= 25.00
2
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2 “ °
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& 15.00

10.00

y =0.146x2 - 12.314x +261.97 y = 0.1963x2 - 15.285x + 304.26
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@ y=0.1714x% - 14.252x + 299.41
5.00 R?=0.9918
X
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. J

Figura 195. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales en funcién del didmetro de tubo simulador para 1
pie de LEA.
Fuente: Elaboracién propia.

B) Para 2 pies de la longitud efectiva de anclaje. Para esta LEA también se
vuelve a repetir la misma situacién que para 1 pie de LEA, es decir, la capacidad anclaje de
las barras helicoidales desciende como aumenta el didmetro del tubo simulador, como
muestran la tabla 49 y la figura 196. Las barras helicoidales muestran mayor capacidad de
anclaje para 32,5 mm de didmetro de tubo simulador para los 3 materiales de acoplamiento

utilizados.
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Tabla49
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para 2 pies de
LEA y Diferentes Materiales de Acoplamiento

Didmetro interior Capacidad de anclaje para LEA = 2 pies (ton)

del tubo simulador Barra Helicoidal con Barra Helicoidal con Barra Helicoidal con
(mm) Cartucho de Cementicio Cartucho de Resina Lechada de Cemento
32,50 20,83 21,25 22,17

36,30 9,59 16,87 7,94

38,30 11,25 11,91 7,94

42,00 11,91 19,35 7,94

Fuente: Elaboracién propia.

La combinacién que arroja mayor capacidad de anclaje es la barra helicoidal
instalada con cartuchos de resina, capacidad que desciende como aumenta el didmetro hasta
37 mm y a partir de 38,5 mm comienza ascender visiblemente mds alld de 42 mm. La
combinacién barra helicoidal con lechada de cemento, muestra mayor caida de la capacidad
de anclaje, puesto que de 22,17 ton de capacidad que tenia para 32,5 mm, cae a 7 ton
aproximadamente para 39 mm de didmetro de tubo simulador. La capacidad de anclaje de
las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio se ubica entre las
correspondientes a las instaladas con cartuchos de resina y lechada de cemento.

Para la alternativa barra helicoidal instalada con cartuchos de resina, su capacidad de
anclaje desciende hasta el didmetro de 37 mm, para luego recuperarse a partir de 39 mm
hasta mas alld de 42 mm como evidencia la figura 196, es decir, una capacidad de anclaje
superior a 19,35 ton. En el caso de la barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio,
su capacidad de anclaje desciende hasta 38,5 mm de didmetro de tubo simulador, luego del
cual, comienza a recuperarse hasta alcanzar 11,91 ton de capacidad de anclaje. Para la
combinacion barra helicoidal con lechada de cemento, su capacidad de anclaje desciende
hasta 39 mm de didmetro de tubo simulador, para luego recuperarse ligeramente hasta mas

alla de 42 mm.

C) Para 3 pies de la longitud efectiva de anclaje. Andlogo a los casos anteriores,
aqui también se repite que, la capacidad de anclaje de las barras helicoidales se muestra alta
para 32,5 mm de didmetro para los tres materiales de acoplamiento, 21,0 ton para cartuchos
de cementicio y lechada de cemento, y, 21,25 ton para cartuchos de resina. Al incrementarse
el diametro las capacidades de anclaje descienden hasta 37,5 mm, luego del cual comienza

ascender hasta mas alla de 42 mm como puede apreciarse en la tabla 50 y la figura 197.
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Figura 196. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcién del Didmetro del Tubo Simulador
para 2 pies de LEA.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla50
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcion del Didmetro de Tubo Simulador para 3 pies de
LEA y Diferentes Materiales de Acoplamiento

Capacidad de anclaje para LEA = 3 PIES (ton)

Diametro interior del

tubo simulador (mm) Barra Helicoidal con Barra Helicoidal con Barra Helicoidal con
Cartucho de Cementicio Cartucho de Resina Lechada de Cemento
32,50 21,00 21,25 21,00
36,30 13,89 16,87 17,37
38,30 13,89 11,91 10,92
42,00 17,37 19,35 17,86
Fuente: Elaboracién propia.
4 N
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Figura 197. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcién del Didmetro del Tubo Simulador
para 3 pies de LEA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para 3 pies de LEA, la mayor capacidad de anclaje muestra la barra helicoidal
instalada con cartuchos de resina, aunque con valores muy cercanos que, para las otras
combinaciones, sobre todo en comparacién con la lechada de cemento. El valor mds bajo

corresponde a la barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio.

D) Para 4 pies de la longitud efectiva de anclaje. Como se ha indicado
anteriormente, las pruebas con 4 pies de LEA, solo se desarrollaron con cartuchos de
cementicio y lechada de cemento, por haberse presentado dificultad en la instalacién con
cartuchos de resina para esta longitud. Como ilustran la tabla 51 y la figura 198, el
comportamiento de anclaje de las barras helicoidales, es similar a los casos precedentes, es
decir, a medida que aumenta el didmetro de tubo simulador partiendo de 32,5 mm, la
capacidad de anclaje disminuye hasta 37,5 mm, a partir del cual, al seguir aumentando el
didametro comienza crecer la capacidad de anclaje hasta valores muy similares a los iniciales
hasta alcanzar los 42 mm. Como puede apreciarse en la figura 198, la combinacién barra
helicoidal - cartucho de cementicio es la que muestra mayor capacidad de anclaje, pero por
estrecho margen.

Tabla51
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para 4 pies de

LEA y Diferentes Materiales de Acoplamiento
Capacidad de anclaje para LEA = 4 pies (ton)

Diametro interior del

. Barra Helicoidal con Cartucho de Barra Helicoidal con Lechada de

tubo simulador (mm) L.
Cementicio Cemento
32,5 21,67 21,33
36,30 13,89 11,66
38,30 17,37 17,37
42,00 21,34 19,85
Fuente: Elaboracion propia.
E) Capacidad de anclaje de las barras helicoidales en funcion del didmetro de

tubo simulador para diferentes LEAs. Analizando en forma conjunta las capacidades de
anclaje de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio, cartuchos de resina
y lechada de cemento; la combinacién que demuestra tener mayor capacidad de anclaje, es
la barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio con 4 pies de LEA y la mds baja,

para 1 pie de LEA y el mismo material de acoplamiento, como puede verificarse en la tabla

52y la figura 199.
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Figura 198. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales en funcién del didmetro del tubo simulador para
4 pies de LEA
Fuente: Elaboracién propia.

Para todos los materiales de acoplamiento y todas las LEAs, la mayor capacidad de
anclaje se alcanza para 32,5 mm de didmetro de tubo simulador (con tendencia a valores
superiores para didmetros menores, ejemplo 32 mm), como puede observarse en la figura
199. En diametros superiores, a partir del didmetro anterior, su capacidad desciende, hasta
diametros entre 36,5 y 38,5 mm; para luego volver a ascender, visiblemente hasta més alla
de 42 mm. Sin embargo, econdmicamente conviene instalar en didmetros mas pequefios, por
el costo de perforacion y consumo de material de acoplamiento. Por consiguiente, el
didmetro mds adecuado para instalar las barras helicoidales con cualquier material de

acoplamiento, estd entre 32 y 33 mm.

Tabla52
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para
Diferentes Materiales de Acoplamiento

. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales Vs diametro de tubo simulador (ton)
Didmetro de

tubo simulador LEA =1PIE LEA =2 PIES LEA =3 PIES LEA =4 PIES

(mm) BHCC BHCR BHLC BHCC BHCR BHLC BHCC BHCR BHLC BHCC BHLC
32.50 15.88 19.85 17.37 20.83 21.25 22.17 21.00 21.00 21.00 21.67 21.33
36.30 7.94 11.91 7.19 9.59 16.87 7.94 13.89 17.37 17.37 13.89 11.66
38.30 3.97 9.92 5.62 11.25 11.91 7.94 13.89 10.92 10.92 17.37 15.23
42.00 2.48 13.89 2.98 11.91 19.35 7.94 17.86 19.35 17.86 21.34 19.85

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 199. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales en funcién del didmetro del tubo simulador para
diferentes LEAs y diferentes materiales de acoplamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

8.2.3 Discusion de la posicion de la barra helicoidal y propiedades del material
de acoplamiento fraguado. Para proceder con los andlisis de centrado y propiedades de la
combinacion de las barras helicoidales con los tres tipos de materiales de acomplamiento
utilizados (cartuchos de cementicio, cartuchos de resina y lechada de cemento), como se ha
detallado en los capitulos correspondientes, se seccionaron muestras de pernos instalados y

se prepararon probetas para las pruebas correspondientes.

A) Posicion de las barras helicoidales instaladas dentro de los tubos
simuladores. Como se ha indicado en el capitulo anterior, primero se definié 4 posiciones
de la barra helicoidal dentro de los tubos simuladores: Centrado, ligeramente descentrado,
descentrado y muy descentrado.

Como este andlisis se hizo en ambos extremos de cada segmento de los pernos
seccionados; en ciertos segmentos, se pudo observar la posicion centrada de la barra
helicoidal. Sin embargo, ello es tinicamente por la coincidencia del corte; dado que en ningtin
caso, el perno se presenta centrado para ningin didmetro de tubo simulador y mortero, tal
como ilustra como ejemplo la figura 200; donde las 4 muestras del margen superior izquierdo
corresponden a las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio (CC), las 4 del
margen superior derecho son las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina (CR)

y las 4 de abajo las instaladas con lechada de cemento (LC).
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Figura 200. Barras Helicoidales Seccionadas para Analizar su Centrado en Distintos Tipos de Materiales y
Didmetros
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 53, presenta en resumen la posicioén adoptada por las barras helicoidales en
cada segmento del perno (del 0 al 4, visto de la cabeza a la cola) instaladas en los 3 tipos de
materiales de acoplamiento (cartuchos de cementicio y resina, y lechada de cemento), en
ningin segmento se observa la barra helicoidal centrado en el tubo. Su posiciéon va de
descentrado a muy descentrado. Asimismo, observando los pernos en sus extremos, se
verifica una vez mas que el acomodo de la barra durante la instalacion esta entre descentrado
y muy descentrado. Para saber en cuanto afecta el descentrado de la barra a su capacidad de
anclaje, seria pertinente realizar un estudio, utilizando un centrador de perno durante su
instalaciéon dentro de y haciendo pruebas con barras instaladas en distintas posiciones

respecto al eje del tubo simulador.
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Tabla53
Andlisis de la Posicion de la Barra Helicoidal en Cada Tipo de Material de Acoplamiento en Diferentes
Didmetros y Segmentos

Material de Cédigo de muestra Posicidon de la barra helicoidal
acomplam. 0 1 7 3 4
Mu Muy descentrado,
BHCC-33-4-1 Descentrado Des}(]:entra do descentrado barra pegado a la
pared del tubo
BHCC-36-4-1 D trad Ligeramente d trad Ligeramente Ligeramente
Cartucho de escentrado  yescentrado escentrado descentrado descentrado
cementicio -38-4- . .
1c1 BHCC-38-4-3 Descentrado Descentrado Ligeramente muy Ligeramente
; ’ descentrado descentrado descentrado
BHCC-40-4-3 Descentrado Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente
) descentrado descentrado descentrado descentrado
Muy
Muy Muy descentrado descentrado,
BHLC-33-4-1 descentrado Descentrado ) barra pegado a
C ho d la pared del tubo
artucho de BHLC-36-4-1 [ .= Ligeramente Ligeramente .. -
resina ; descentrado descentrado
BHLC-38-4-1
BHLC-40-4-2 (. ado Ligeramente o o hirado MW Muy descentrado
descentrado descentrado
BHLC-33-4-1 Muy Muy Muy
descentrado Descentrado Descentrado descentrado descentrado
BHLC-36-4-1 Ligeramente
Lechada de Descentrado Descentrado descentrado Centrado Centrado
cemento BHLC-38-4-1  entrado I(Ié%z;?l[:rlzg;e Descentrado  descentrado Muy descentrado
BHLC-40-4-2 Descentrado Muy Muy Descentrado Muy descentrado

Descentrado Descentrado

Fuente: Elaboracion propia.
A) Propiedades del material de acoplamiento fraguado.

1) Porosidad. Para el andlisis de la porosidad, se prepararon probetas con corte
transversal y longitudinal, como se ha detallado en los capitulos anteriores. La figura 201
(a), ilustra los poros visibles observados en corte transversal de las barras helicoidales
instaladas con cartucho de cementicio, donde se puede observar que la porosidad aumenta
como aumenta el didmetro del tubo simulador. Como se ha ilustrado en los capitulos
anteriores, en las probetas seccionadas longitudinalmente, se observa que el mortero se
presenta completamente poroso, sobre todo en el contacto con la pared del tubo simulador,
afectando la adherencia del cementicio y por consiguiente, la capacidad de anclaje de las
barras helicoidales.

La figura 201 (b) corresponde a la porosidad observada en seccion transversal de las
barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina en los diferentes didmetros estudiados,
donde se constata que en didmetros de 36,3 y 42 mm de didmetro de tubo simulador, presenta
mayor porosidad, siendo mds poroso en 42 mm. Al igual que en la combinacién anterior, se
concluye que la porosidad es més intensa en el contacto de la resina con las paredes de los

tubos simuladores. También aqui, se puede destacar la facilidad de su desprendimiento del
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tubo por efecto de la porosidad, es decir, afecta la dherencia y consecuentemente su la

capacidad de anclaje de las barras helicoidales instaladas con resina.

(b)

(©)
Figura 201. Porosidad de los Materiales de Acoplamiento de las Barras Helicoidales. (a) Cartuchos de
Cementicio. (b) Cartuchos de Resina. (c) Lechada de Cemento
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 201 (c), Corresponde a la porosidad mostrada por la lechada de cemento en
diferentes didmetros de tubo simulador en corte transversal, se aprecia que la lechada de
cemento se presenta mas porosa en didmetros de 36,3 y 38,3 mm. Asimismo, en probetas
seccionadas longitudinalmente, se nota bastante porosa sobre todo en el contacto de las
paredes de los tubos simuladores, siendo su efecto el facil desprendimiento menguando su
adherencia, que compromete la capacidad de anclaje de las barras helicoidales instaladas con

este material de acoplamiento.
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La tabla 54, muestra en resumen la porosidad mostrada por las probetas en corte
transversal de los tres tipos de materiales de acoplamiento en diferentes tubos simuladores.
El material que muestra mayor porosidad es la lechada de cemento, seguido por los cartuchos
de cementicio. Cabe destacar que el nimero de poros consignados en esta tabla corresponden
a los poros visibles con una lupa de mano corriente, es decir, no se estd tomando en cuenta
los microporos que de hecho se generan. Asimismo, el tamafio de los poros visibles es muy
variados van de 0,5 a 6 mm, inclusive en algunos casos se pudo observar oquedades
alargados y profundos.

En las probetas seccionadas longitudinalmente, se observa que la tendencia de
formarse la mayor cantidad de burbujas es en contacto con las paredes interiores de los tubos

simuladores y en menor proporcion en el contacto con las barras helicoidales.

ii) Acoplamiento y adherencia. En general cuando se instalan los pernos en
tubos simuladores o talados, tanto el acoplamiento como la adherencia no son perfectas. En
caso de los pernos inflables (Hydrabolt, X-Pandabolt, Swellex, etc.) y los Split Sets, se
generan franjas de aberturas que no hacen contacto con la pared del tubo simulador, ademds
de los pliegues y/o ranuras de fabricacion.

La figura 202, presenta el acoplamiento de los pernos Hydrabolt (parte superior) y
X-Pandabolt (parte inferior) instalados en tubos simuladores 29,74 mm (30 mm, también
usado como tubo de estrangulamiento); 32,5 mm (33 mm); 36,3 mm (36 mm); 38,3 mm (38
mm) y 40,96 mm (40 mm). En esta secuencia, ademds de las aberturas que se generan, se
observan las diversas formas y el drea de contacto que se generan debido al pliegue de
fabricacion.

Las Aberturas generadas y la superficie sin contacto debido al pliegue, reducen la
superficie de contacto que influye en su capacidad de anclaje. Asi como puede observarse
en la tabla 55, el area de contacto aumenta como aumenta el diametro del tubo simulador
para ambos pernos, sin embargo, para todos los didmetros, mayores areas de contacto
muestran los Hydrabolt, diferencia que también puede visualizarse en la figura 203. Cabe
destacar que las dreas de contacto porcentuales, se han calculado en base al didmetro original

del tubo del se fabrican estos pernos (42,72 mm).
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Niimero de poros en el Material de Acoplamiento de las Barras Helicoidales Observados en el Corte de los
Segmentos de Muestras

TMaterial de Cédigo de Porosidad del material de acoplamiento
acomplam. muestra 0 1 2 3 4
10 burbujas de
0,544,5 mm, 7 burbujas de 4 burbujas de 16 burbujas de
BHCC-33-4-1  seobserva 5o mm, 184 6mm 064227 mm
bastante
poroso
7 burbujas de 2 burbujasde 2 burbujas de 2 burbujas de 3 burbujas de
Cartucho de BHCC-36-4-1  07644mm  4mm 1,67 mm g’g oy 2de 1 42mm
cementicio BHCC-38-4-3 9 burbujas de 15 burbujas de 25 burbujas de 10 burbujas de 12 burbujas de
0,541,14mm 0444 mm 0,1942,5 mm 0,2 40,92 mm. 0,54 1,0 mm
(l)osbé”;b:jrf Cslz 10 burbujas de
BHCC -40-4 -3 observa 16 burbujas de 12 b}lrbUJas de 4 bu/rbUJas de 0,542mmy 1
1a2mm 0,542 mm 0,6 44 mm oquedad 2,8 x
bastante
13,3 x 4,7 mm
poroso
Senotan 10 5y 4iasde 4 butbujasde 16 burbujas de
BHLC-33-4-1 poros 0542mm, 184 6mm 0,6 42.27 mm
pequeifios
. . . Un conjunto de
7 burbujas de 2 burbujasde 2 burbujas de <
BHLC-36-4-1 " 07644mm  4mm 1,67 mm pequeras
Cartucho d burbujas
artucho de i
; BHLC-3§-4-1 O burbuasde
resina 0,541,6 mm
Cavidades
12 burbujas de alargadas
A0 A Se nota muy didmetro 7 burbujasde2 6 burbujas de junto a la
BHLC =40 =4 -2 alterado menor a 0,5 mmyde0,8mm 0,5mm pared del tubo
mm y barra
helicoidal
14 poros de . . . .
P 18 burbujas de 11 burbujas de 13 burbujas de 17 burbujas de
BHLC-33-4-1 L3 ELE g 4410mm 0341LImm  054105mm 03413 mm
8 burbujas de 13 burbujas de . . .
BHLC -36-4 - 1 0541.50mm 054 1,7 mm 12 b\urbujas de 9 bu/rbujas de 18 b}lrbUJas de
0,42a12mm 0,4 41,0 mm 0,341,7 mm
ylde3,6mm yl1de6,1 mm
8 burbujas de
Lechada de . . 06416 mmy 14 burbuja de
cemento . 9 Burbujas de 15 burbujas de yna cavidad P
6 burbujas de . . . 0,4 “a 0,8 mm,
BHLC-38-4-1 0.542.1 mm 0441,8mmy 0,641,3mmy!l (cangrejera)de ldel7v1d
DS 1de62mm  de5.2mm 24x10x 10,5 cLiylde
3,9 mm
mm de
profundidad
. . 13 burbuja de 4 burbujas de .
BHLC - 40 -4 -2 12 bl;ll‘bquS de 16 b,urbUJaS de 0441,Immy3 04208mmy3 21 b}lrbujas de
034l,lmm 05415 mm ) ) 0,54 1,8 mm
de1,542,8mm del,843,3mm

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de los Split Sets, los tamafios de las franjas de aberturas que se generan,

entre las paredes del tubo simulador y del propio perno, aumentan como aumenta el didmetro

del tubo simulador. Como puede observarse en la parte superior de la figura N° 204,

correspondiente al Split Set instalado en tubo simulador de 38,3 mm (39 mm), el 85,87 %

de su pared exterior queda sin hacer contacto debido a la ranura (14,6 mm) y generacion de

2 grandes aberturas, una de 44,09 mm y otra de 47,45 mm; como pude observarse en la tabla

56.
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Figura 202. Acoplamiento de los Pernos Hydrabolt y X-Pandabolt en las Paredes de los Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla55
Areas con o sin Contacto en los Pernos Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt) en Diferentes Didmetros de Tubo
Simulador

Areas con o sin contacto (%)

Didmetro Hydrabolt Swellex (X-Pandabolt)

d.el tubo Area de Area sin Area sin Area de Area sin Area sin
simulador contacto contacto  contacto debido  contacto contacto contacto debido
(mm) (%) (%) al pliegue (%) (%) (%) al pliegue (%)
32,5 46,86 53,14 12,28 41,68 58,32 12,69
36,56 46,56 53,44 13,62 47,81 52,19 16,13
38,53 55,82 44,18 13,31 47,54 52,46 14,95
40,96 60,93 39,07 16,85 51,96 48,04 13,98

Fuente: Elaboracién propia.

Las dreas de contacto porcentuales (en funcion de la pared exterior del Split Set)
resumidos en la tabla 57, disminuyen de acuerdo al tamafo del tubo simulador, tal es asi
que, para 37,3; 38,14 y 38,3 mm de didmetro de tubo simulador, las dreas de contacto de

contacto son respectivamente, 45,31 %; 44,31 % y 14,13 %.
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. J
Figura 203. Areas de Contacto Porcentuales de los Pernos Hydrabolt y Swellex (X-Pandabolt) con las paredes
de los tubos simuladores

Fuente: Elaboracién propia.

03/12/2015

Figura 204. Acoplamiento de los Split Sets en Diferentes Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla56

Dimensiones de las Aberturas en los Split Sets instalados en Diferentes Tubos Simuladores
Didmetro del Dimensiones de las aberturas en los Split Sets (mm) Abertura de la
tubo simulador ranura
(mm) 1 2 3 4 (mm)
37,3 9,53 24,91 12,06 11,30 10,18
38,14 8,97 14,42 23,96 13,70 12,99
38,3 44,09 47,45 14,60

Fuente: Elaboracion propia.

Las barras helicoidales, no trabajan solas, requieren de un material cementante que
la englobe y se acople a la pared del tubo simulador (taladro), el anélisis de acoplamiento y
adherencia, se hicieron en los cortes transversales y longitudinales de las muestras, y la
prueba de Charpy en probetas adecuadamente preparados para este fin. Por consiguiente, la
adherencia del mortero tanto en la propia barra como en la pared del tubo simulador (taladro),
define su capacidad de anclaje y estd afectada por una serie de factores, como la porosidad
del mortero, superficies oxidadas de la barra helicoidal y la pared del tubo simulador,

presencia de los envoltorios en caso de los morteros encartuchados.

Tabla57
Areas con o sin Contacto de los Split Sets con las Paredes del Tubo Simulador

Dl'ametro del tubo Area de contacto (%) Area sin contacto (%) Area sin contacto debido la
simulador (mm) ranura (%)

37,3 45,31 54,69 9,37
38,14 44,31 55,69 11,88
38,3 14,13 85,87 13,46

Fuente: Elaboracién propia.

El mortero que muestra mejor acoplamiento es la lechada de cemento a lo largo del
tubo simulador, puesto que en los casos de los cartuchos de cementicio y resina, el envoltorio
plastico impide un buen acoplamiento, sobre todo hacia el fondo de los tubos simuladores
donde tienden acumularse los envoltorios plasticos, impidiendo el acoplamiento del mortero
y reduciendo su adherencia, la tabla 58 muestra en resumen el acoplamiento de los morteros
en diferentes didmetros de tubo simulador en cortes transversales de las muestras. Sin
embargo, sin la presencia de los envoltorios plasticos, el mortero que muestra mejor

adherencia es la resina, tal como se verifico con los ensayos de Charpy.
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Tabla58
Calidad de Acoplamiento de los Morteros de las Barras Helicoidales en Diferentes Didmetros de los Tubos
Simuladores

Material de Cédico de muestra Acoplamiento del material cementante
acoplamiento & 0 1 2 3 4
Bueno tanto en Bueno, pero
labarracomo  °°%
BHCC-33-4-1 en la pared de]  Presencia de bueno Bueno
tubo P envoltorio
pléstico
Bueno tanto en
BHCC-36-4-1 L?lli:r]:r:;r(;(;ln(ll(; Bueno bueno bueno Bueno
Cartucho de tubo
cementicio Bueno tanto en
BHCC-38-4-3 Lﬂ:ﬁ;ﬁ;ﬁ; Bueno bueno bueno Bueno
tubo
Bueno tanto en Bueno tanto Bueno tanto  Bueno tanto  Bueno tanto
labarra como 1 la barra en la barra enlabarra  en la barra
BHCC-40-4-3 en la pared de] OO €n la como en la comoenla comoen la
tubo p pared del pared del pared del pared del
tubo tubo tubo tubo
Bueno tanto en fg‘:ﬂo’ pero
BHCR-33-3-1 l;lbl:rrz;rceodrr(lj(;l presencia de bueno Bueno
tubo p envoltorio
plastico
Bueno tanto en Bueno. S Bien hacia la
la barra como (?bserva barra y
BHCR-36-3-1 [ | O cdde Bueno grieta en el pequefia
tubo p contacto grieta hacia
Cartucho de resina barra - resina el tubo.

Bueno tanto en

BHCR -38-2-2 la barra como

en la pared d

el tubo
Bueno tanto Bueno tanto  Bueno tanto
en la barra en la barra en la barra
BHCR -40-3-3 pobre como en la como en la comoenla Regular
pared del pared del pared del
tubo tubo tubo
Bueno tanto Bueno tanto  Bueno tanto Bueno tanto Bueno tanto
en la barra en la barra en la barra enlabarra  en la barra
BHLC-33-4-1 como en la como en la como en la comoenla comoen la
ared del tubo pared del pared del pared del pared del
P tubo tubo tubo tubo
Bueno tanto en Bueno tanto Bueno tanto  Bueno tanto  Bueno tanto
la barra como en la barra en la barra enlabarra  en la barra
BHLC-36-4-1 en la pared del OO €N la como en la comoenla comoen la
tub P pared del pared del pared del pared del
ubo tubo tubo tubo tubo
Lechada de cemento B tant B B wanto B tant
Bueno tanto en  BUENO tanto ueno tanto ueno tanto ueno tanto
la barra como ™ la barra en la barra enlabarra  en la barra
BHLC-38-4-1 en la pared e OO €n la como en la comoenla comoen la
tubo P pared del pared del pared del pared del
tubo tubo tubo tubo
Bueno tanto en Bueno tanto Bueno tanto  Bueno tanto  Bueno tanto
la barra como " la barra en la barra enlabarra  en la barra
BHLC-40-4-2 en la pared de] | SOmO en la como en la comoenla comoen la
tubo p pared del pared del pared del pared del
tubo tubo tubo tubo

Fuente: Elaboracién propia.

iii) presencia del envoltorio pldstico. La presencia de envoltorios plasticos, es propia
de los morteros encartuchados, en el presente caso, los cartuchos de cementicio y de resina.

En la figura 205 (a), se puede observar que los envoltorios plasticos de los cartuchos de
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cementicio, adquieren diferentes formas y posiciones al ser englobados en la masa del
cementicio (en la figura aparecen encerrados con lineas rojas), en los diferentes didmetros
de tubos simuladores; cabe destacar que esta figura corresponde a las muestras seccionadas
transversalmente. Asimismo, la figura 205 (b) corresponde a las muestras de barras
helicoidales instaladas con cartuchos de resina, donde al igual que en los casos anteriores, el

envoltorio pléstico adquiere distintas formas y posiciones, vistos en cortes transversales.

(b)
Figura 205. Presencia de Envoltorios Pldsticos de los Materiales de Acoplamiento Cuando se Instalan las
Barras Helicoidales. (a) Barras Helicoidales con Cartuchos de Cementicio. (b) Barras Helicoidales con
Cartuchos de Resina.
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 59, presenta en resumen la presencia de los envoltorios plasticos en cortes
transversales de los testigos (de O a 4), tanto de las barras helicoidales instaladas con
cartuchos de cementicio como con cartuchos de resina. Como puede apreciarse, este analisis
se hizo para cada didmetro de tubo simulador ensayado, en la mayoria de los casos, los
envoltorios quedan completamente plegados y englobados en la masa del mortero, pegados
a las paredes de los tubos simuladores o envolviendo a la barra helicoidal. Asimismo, se
observa que los envoltorios tienden acumularse en el fondo de los tubos simuladores

(taladros), durante la instalacién por rotacién y percusion.
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Presencia de Envoltorios Pldsticos de los cartuchos de Cementicio y Resina, Observados en Diferentes
Segmentos de Muestras y Didmetros

Cédigo de Presencia de envoltorio plastico
Mortero & P Observac.
muestra 0 1 2 3
Aunladodela  Envoltorio a la Envoltorio d
barra cubriendo  vista, pegado a nvoltorio de
BHCC-33-4-1  No notable la mitad de la la pared del No pldstico de
.2 pared del tubo tubo. 0,06 mm de
Q espesor. Es
% una manga de
lastico que
qu BHCC-36-4-1 No notable No se nota No se nota C(;g;l;;zm' no se nota gl egado (t]i ene
) un ancho de
g 44,79 mm y
5 desplegado
El BHCC-38-4-3  No se nota No se nota No se nota No se nota no se nota 89,58 mm.
5 Configura
una manga de
Completam Completamente  Englobado en Alrlzdbe;ir(;; de Co;np;Letzg:)ent 28,52 mm de
BHCC-40-4-3 ente plegado hacia distintas partes ples didmetro
. completam.  alrededor de la
plegado un lado del cementicio
plegada. barra
A un lado de la Envoltorio Envoltorio de
i lastico d
BHCR-33-3-1 No barra cubriendo o0 4 1 No plestico €e
apreciable la mitad de la red del tub 0,04 mm de
pared del tubo pared Gel tubo. espesor. Es
Incluido en gran Envoltori una manga de
N parte de la {1 vo(;on(l) A Jacié plastico que
< BHCR-36-3-1 © resina y plegado a cumuiacion desplegado
= apreciable costado de la de envoltorio :
‘B completamente b tiene un
L plegado arra ancho de
[ 84,87 mm.
o
2 BHCR-38-2-2 No Configura
5 e apreciable una manga de
é 27,015 mm
< de didmetro,
© con un
lewad P?gﬁdo en A laci6 diafragma en
No plegado Plegado a un istintas cumulacion gy jnerior
BHCR-40-3-3 apreciable alredgdor de la lado de la barra  P2ttes (;ie 1la de elrlv?lctlono que separa los
arra masa de la plegado componentes
resina "A"y "B" de
la resina.

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que, si bien el espesor del envoltorio plastico de los cartuchos de

cementicio (0,06 mm) es ligeramente superior al de los cartuchos de resina (0,04 mm), este

dltimo es rigido que afecta atin mds la adherencia del mortero en la pared de los tubos

simuladores (taladros). La figura 206, muestra el acoplamiento y adherencia de la resina,

donde la figura 206 (a) ilustra el envoltorio plastico enroscado en la barra helicoidal,

limitando su acoplamiento y adherencia; la figura 206 (b) muestra como el envoltorio

plastico afecta el acoplamiento y adherencia de la resina en la pared del tubo simulador

(taladro).
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(b)
Figura 206. Presencia del Envoltorio Plastico en las Barras Helicoidales Instaladas con Cartuchos de Resina
en Corte Longitudinal. (a) Envolviendo a la Barra Helicoidal. (b) Pegado a la Pared del Tubo simulador
Fuente: Elaboracion propia.

iv) Aspereza / rugosidad. La apreciacion de la aspereza, de los morteros se llevo
a cabo en los cortes de los segmentos de muestras. Como resultado de los ensayos de esta
propiedad para didmetro y mortero ensayo, se concluye que el cementicio muestra mayor
aspereza que la resina y lechada de cemento, badsicamente por los granos de la arena que

lleva en su formulacidn.



237

Como se detallado en los capitulos precedentes, las rugosidades de los morteros
utilizados como acoplamiento de las barras helicoidales, fueron medidos en el laboratorio de
la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM, como parte del conjunto de ensayos
encomendados a dicho laboratorio. Para lo cual, previamente fueron pulidos las superficies
de las probetas con lijas de diferentes asperezas. Las mediciones se hicieron con el
Rugosimetro TR-200 — C= 0,25 pm, RPc = 97/cm

Las mediciones de la rugosidad se hicieron en 8 posiciones en cada probeta
preparada para este fin (4 pegados a la barra helicoidal y otros 4 pegado a la pared interior
del tubo simulador). Asimismo, la medicidn se hizo en dos situaciones, uno en seco y otro
luego de la prueba de absorcién de agua que se detalla més adelante. Compilando y
procesando estos datos se obtuvo la tabla 60, donde se puede confirmar que el cementicio es
mas rugoso que los otros morteros como se estim6 mediante los ensayos al tacto, cuyo valor
de rugosidad promedio en seco es de 2,867 um, mientras que el mortero menos rugoso es la

lechada de cemento con 1,093 pm.

Tabla60
Rugosidad de los Morteros Fraguados Antes y Después de la Prueba de Absorcion de Agua
Rugosidad por material de acoplamiento

Rugosidad por muestra (um)

Material de (um)
. Muestra - <
acoplamiento Antes de la Después de L. Después de
. L, Antes de la absorcion )
absorcion absorcion absorcion
A (BHCC-33-4-1) 3,553 3,090
B (BHCC-36-4-1) 2,777 2,984
Cartucho de 2,867 2,655
cementicio
C (BHCC-38-4-3) 2,034 1,961
D (BHCC-40-4-2) 3,104 2,586
E (BHCR-33-3-1) 2,048 1,992
F (BHCR-36-3-1) 1,616 1,563
Cartucho de 1,921 1,829
resina
G (BHCR-38-2-2) 1,796 1,677
H (BHCR-40-3-3) 2,222 2,083
I (BHLC-33-4-1) 1,293 1,326
J (BHLC-36-4-1) 1,316 1,325
Lechada de 1,093 1237
cemento
K (BHLC-38-4-1) 0,815 1,251

L (BHLC-40-4-2) 0,947 1,048
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Fuente: Elaboracién propia.
V) Dureza. Esta propiedad se midié mediante dos métodos: Primero mediante

la escala de Mohs en el Laboratorio de Petrologia de la Escuela de Ingenieria de Minas-
UNMSM vy segundo utilizando el durémetro digital TIME Hardness Tester TH 160 en el
laboratorio de la FII-UNMSM.

Para las pruebas con la escala de Mohs, se emplearon cristales de calcita (3), fluorita
(4), apatito (5) y ortosa (6). En caso del mortero de cementicio, logré rayarse con el cristal
de apatito, lo cual indica que su dureza seria 5; mientras que la resina logra rayarse con el
cristal de fluorita que tiene una dureza 4 y la lechada de cemento no se raya con el cristal de
apatito, pero si con el cristal de ortosa y una navaja de acero. Por consiguiente, segin la
escala de Mohs, la dureza de la lechada de cemento seria 5,5 (por rayarse con la navaja).

Las mediciones instrumentales de las durezas de los morteros de las barras
helicoidales se llevaron a cabo en el laboratorio de la FII, utilizando el equipo antes indicado,
equipo usa el método normalizado de Leeb, escala HL (Hardness Leeb) con una precision
es de + 6 HLD para ello usa el patron de dureza de una cara Demeq.

Las mediciones se hicieron en ambas bases de la probeta y en cada caso en 5
posiciones, tres cerca de la pared del tubo simulador y dos préximos a la barra helicoidal,
con cuyos valores se han obtenido los promedios parciales y totales, resumidos en la tabla
61. Lalechada de cemento muestra tener mayor dureza, con un valor promedio de 234,6 HL,,
mientras que el cementicio es la que arroja menos dureza con 200,3 HL y la resina un valor
intermedio con 224,0 HL. Estos resultados discrepan con las durezas en la escala de Mohs
(detalladas arriba), puesto que para los casos de cementicio y resina, segin la medicion
instrumental, la resina tendria mayor dureza que el cemeticio. Sin embargo, para la lechada

de cemento ambos métodos confirman que tiene mayor dureza.

Tabla61
Dureza Promedio de los Morteros Fraguados de las Barras Helicoidales
Dureza (HL)
Muestra Mortero Punto 1 Punto2 Punto3 Punto4 Punto5  Promedio Promedlg por
material
A (BHCC-33-4-1) 110 168 131 161 118 137,6
B (BHCC-36-4-1) Cartuchos de 184 214 215 215 235 212,6 2003
C (BHCC-38-4-3) cementicio 213 197 210 219 203 208,4 ?
D (BHCC-40-4-2) 221 289 216 269 217 2424
E (BHCR-33-3-1) 267 234 243 258 229 246,2
F (BHCR-36-3-1) Cartuchos de 287 208 226 217 214 2304 2940
G (BHCR-38-2-2) resina 198 219 236 182 220 211,0 ?
H (BHCR-40-3-3) 197 208 210 236 190 208,2
I (BHLC-33-4-1) 228 239 236 257 228 237.,6
J (BHLC-36-4-1) Lechada de 223 224 225 234 229 227,0 234.6
K (BHLC-38-4-1) cemento 231 217 228 232 221 225.8 ?
L (BHLC-40-4-2) 247 248 238 245 262 248.0

Fuente: Elaboracién propia.
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vi) Densidad. Para determinar las densidades de los morteros de las barras
helicoidales, fue necesario contar con instrumental de laboratorio, entre otros, una balanza
analitica, por lo que se solicité el servicio del laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica de la UNMSM. La medicién de esta propiedad se hizo para cada didmetro de
tubo simulador ensayado, con lo cual se obtuvieron los promedios que se presenta en la tabla
62.

Como puede apreciarse en la tabla N° 62, los tres tipos de mortero utilizados en el
estudio, muesstran una densidad parecida, con ligeras diferencias, entre ellos, los cartuchos
de cementicio muestran una densidad ligermente mayor que los otros dos (2,073 g/cc),
seguido por el cartucho de resina (1,956 g/cc). Para el caso del cartucho de cementicio, se
hizo ensayo adicional haciendo fraguar en su propio envoltorio, dando como resultado un

valor similar de su densidad que fraguado dentro del tubo simulador, con un valor promedio

de 2,021 g/cc.

Tabla62
Densidades Promedio de los Morteros Fraguados de las Barras Helicoidales
Pesos (g) Probeta con muestra y agua Densidad (p) Densidad
Muestra Material de  probeta M romedio
acoplamiento  ygcfa uestra P+M  Volumen Peso (PM +agua) ;= n/v- (PT-PM)) p
B MM (V) (PT) (2) (g/cc) (g/cc)
A (BHCC-33-4-1) 90,5 38 128,5 110 221,8 2,275
B (BHCC-36-4-1) Cartuchos de 90,5 28,5 119 110 214,2 1,926 2073
C (BHCC-38-4-3)  cementicio 90,5 40,3 130,8 110 220,5 1,985 :
D (BHCC-40-4-2) 90,5 59,4 149,9 110 231,7 2,106
E (BHCR-33-3-1) 90,6 239 114,5 110 2129 2,060
F (BHCR-36-3-1) Cartuchosde 90,5 37,8 128,3 110 219,8 2,043 1.956
G (BHCR-38-2-2) resina 90,5 39,1 129,6 110 219,5 1,945 ’
H (BHCR-40-3-3) 90,5 25,2 115,7 110 211,5 1,775
I (BHLC-33-4-1) 90,5 22 112,5 110 210,8 1,880
J (BHLC-36-4-1)  Lechada de 90,5 22 112,5 110 210,5 1,833 1.915
K (BHLC-38-4-1) cemento 90,5 44,8 135,3 110 2224 1,956 ’
L (BHLC-40-4-2) 90,5 40,4 130,9 110 220,6 1,990
Fraguadoensu — Cartuchode g ¢ 57 1476 110 2294 2,021 2,021

propio envoltorio cementicio
Fuente: Elaboracién propia.

vii)  Absorcion de agua — hidratacion. Esta prueba también se realizd en la
Escuela de Ingenieria Metaldrgica — UNMSM, haciendo los pesajes con la balanza analitica
balanza analitica digital Advancer Z OHAUS Miaxima carga: 310 g, precisiéon: 0,001 g.
Antes de sumergir las probetas en dentro del agua, se hicieron los pesajes de cada probeta 3
veces para un adecuado registro de sus valores; luego se mantuvo inmerso dentro del agua

las probetas por 6 horas 5 minutos, siendo la temperatura del agua 22,2 °C.
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Transcurrido dicho tiempo se extrajeron las probetas y luego de secarlos
externamente con pafos absorbentes, se colocaron dentro de una mufla a 30 °C por 10
minutos, antes de volverlos a pesar en la misma balanza analitica. Posteriormente, se
compilaron los datos registrados y por diferencia de pesos se calcularon el peso de agua
absorbido y finalmente expresado en porcentaje, cuyo resumen se presenta en la tabla 63.

Los resultados mostrados en la tabla anterior, demuestran que el mortero que mas
agua absorbe es la lechada de cemento para cualquier didmetro de tubo simulador y el que

menos se humedece es la resina.

Tabla63
Porcentaje de Agua Absorbida por los Morteros Fraguados de las Barras Helicoidales
Diametro de tubo Absorcion de agua (%)
simulador Cementicio Resina Lechada de Cemento
(mm)
32,50 0,24 0,17 0,34
36,30 0,36 0,04 0,56
38,30 0,56 0,15 0,82
42,00 0,45 0,26 0,88

Fuente: Elaboracién propia.

viii)  Tratamiento térmico. Este ensayo se realiz6 en el laboratorio de la FII, para
analizar el comportamiento de los morteros al ser sometidos a altas temperaturas en un horno
eléctrico modelo MUFLA de 12 kW y 220 V. Una vez calentado el horno y manteniendo la
temperatura de 100 °C, se introdujeron las muestras y mantuvo por espacio de dos horas,
analizando el estado de los testigos, se concluy6 que la temperatura de 100 °C no afecta en
absoluto a los morteros.

Un segundo estadio de ensayo se llevé a cabo a 200 °C de temperatura, por espacio
de 7 horas 38 minutos, se aprecia que las muestras de mortero no sufrieron cambios
sustanciales, en su estructura ni coloracién, salvo el envoltorio pléstico de los cartuchos de
cementicio y resina que quedaron calcinados.

El tercer estadio del ensayo se llevo a cabo a la temperatura de 400 °C y por espacio
de 2 horas 1 minuto. El cementicio no sufre cambios sustanciales en su estructura,
Unicamente una ligera variacién en su coloracion, que pasa de gris a beige rojizo. En cambio,
la resina qued6 completamente calcinada, perdiendo todas sus propiedades fisicas y
quimicas, practicamente queda convertida en ceniza facilmente disgregable con los dedos de
la mano con una textura pulverulenta. La lechada de cemento tampoco sufre cambios
sustanciales, tinicamente se nota fisurada por el cambio brusco de temperatura al momento

de extraerlo de la mufla.
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8.3  discusion Global de Resultados para Todos los Pernos Estudiados

8.3.1 Capacidad de anclaje en funcion de la longitud efectiva de anclaje.

A) Para 32,5 mm de diametro de tubo simulador. En tubos simuladores de 32,5
mm (33 mm), se ensayaron los siguientes pernos de roca, pernos inflables Hydrabolt y
Swellex (X-Pandabolt) y, las barras helicoidales en combinacién con los morteros: Cartucho
de cementicio, cartuchos de resina y lechada de cemento. La tabla 64, presenta en resumen
la capacidad de anclaje de los 5 tipos de pernos instalados en tubos simuladores de 32,5 mm
en funcién de la longitud efectiva de anclaje (LEA), donde se observa que la combinacién
que muestra mayor capacidad de anclaje es la barra helicoidal instalada con cartuchos de
resina; seguido por las instaladas con lechada de cemento. Como también puede corroborarse
en la figura 207, los pernos que muestran menor capacidad de anclaje en este didmetro son
los X-Pandabolt, seguidos por los Hydrabolt.

Las barras helicoidales, muestran una capacidad de anclaje ascendente hasta 3 pies
de LEA, a partir de la cual se tornan asintéticas o inclusive tienden a la baja. Esto demuestra
que la LEA 6ptima cuando se instalan las barras helicoidales en tubos simuladores (taladros)
de 32,5 mm es 3 pies. Los pernos Hydrabolt y X-Pandabolt muestran un comportamiento
distinto, cuyas capacidades de anclaje tienden seguir ascendiendo més all4 de 4 pies de LEA;

pero muy por debajo de las barras helicoidales.

Tabla64

Capacidad de Anclaje de los Pernos Instalados en Tubos Simuladores de 32,5 mm en Funcion de la LEA
LEA Capacidad de anclaje en tubo simulador de 32,5 mm (ton)
(pies) Swellex B. Helic. C. B. Helic. C. B. Helic. L.

Hydrabolt X-Pandabolt Cementicio Resina Cemento

1 9,52 1,43 15,88 19,85 17,37
2 9,52 2,38 20,83 21,25 22,17
3 11,42 3,57 21,00 21,00 22,00
4 13,32 8,33 21,67 21,33

Fuente: Elaboracién propia.

B) Para 36,3 mm de didmetro de tubo simulador. En tubos simuladores de este
didmetro, se instalaron la misma combinacién de pernos que en el caso anterior, es decir:
Hydrabolt, X-Pandabolt y barras helicoidales con cartuchos de cementicio y resina Yy,

lechada de cemento. En este diametro, las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
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resina vuelven a mostrar mayor capacidad de anclaje, seguido por los pernos Hydrabolt, tal

como puede apreciase en la tabla 65.
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Figura 207. Capacidad de Anclaje de Pernos Instalados en Tubos Simuladores de 32,5 mm Vs LEA
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla65
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Tubos Simuladores de 36,3 mm en Funcion de la LEA

Capacidad de anclaje en tubo simulador de 36,3 mm (ton)

LEA (pies) B. Helic. C. B. Helic. C.  B. Helic. L.
Hydrabolt X-Pandabolt Cementicio Resina Cemento

1 9,52 4,76 7,94 11,91 7,19

2 13,32 6,34 9,59 16,87 7,94

3 13,32 9,52 13,89 17,37 11,25

4 15,23 13,80 13,89 11,66

Fuente: Elaboracién propia.

Graficando los valores de la tabla anterior, se obtiene el grafico de la figura 208,
donde se puede apreciar que los pernos X-Pandabolt muestran la mds baja capacidad de
anclaje, seguido por la barra helicoidal instalada con lechada de cemento. Otro aspecto que
muestra este grafico es que la mayoria de las alternativas de pernos muestran una capacidad
de anclaje ascendente hasta 3 pies de LEA, por encima de la cual, pierden pendiente o
declinan; el comportamiento de los pernos X-Pandabolt, difiere de los otros pernos, puesto
que se muestra creciente mas alld de 4 pies de LEA, inclusive superando a la barra helicoidal

instalada con lechada de cemento mas alld de 3,5 pies de LEA.
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A) Para 38,3 mm de didmetro de tubo simulador. Con estos tubos simuladores,
se hicieron ensayos de todos los pernos estudiados, como se resume en la tabla 66, donde se
aprecia que los pernos que muestran mayor capacidad de anclaje son los Hydrabolt, seguido
por los X-Pandabolt. El perno que muestra menor capacidad de anclaje son los Split Sets,

seguido por las barras helicoidales instaladas con lechada de cemento.
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Figura 208. Capacidad de Pernos de Rocas Instalados en Tubos Simuladores de 36,3 mm Vs LEA
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla66
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca Instalados en Tubos Simuladores de 38,3 mm de Didmetro Vs
LEA

Capacidad de anclaje en tubo simulador de 38,3 mm (ton)

LEA

(pies) Swellex B. Helic. C. B. Helic. C. B. Helic. L.
Split Set Hydrabolt (X-Pandabolt) Cementicio Resina Cemento

1 2,81 9,52 9,52 3,97 9,92 5,62

2 3,97 15,23 12,13 11,25 11,91 7,94

3 6,70 15,23 14,27 13,89 10,92 7,94

4 6,95 15,23 15,23 13,56 11,08

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 209, se puede apreciar que las capacidades de anclaje con excepcion
de la barra helicoidal instalada con lechada de cemento, se mantienen ascendentes hasta 3
pies de LEA, por encima de la cual sufren un decaimiento con tendencia a descender. Por
consiguiente, para este didmetro de tubo simulador se repite el escenario mostrado para los

didmetros anteriores, es decir la LEA 6ptima seria 3 pies.
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Figura 209. Capacidad de Anclaje de Pernos de Roca Instalados en Tubos Simuladores de 38,3 mm Vs LEA
Fuente: Elaboracion propia.

C) Para 40,96 mm de diametro de tubo simulador. 1.os pernos ensayados en
tubos simuladores de 40,96 mm (40 mm) de didmetro fueron los pernos inflables Hydrabolt
y X-Pandabolt, cuyas capacidades de anclaje en resumen se presentan en la tabla 67, donde
se puede apreciar que en este didmetro ambos pernos muestran similar capacidad de anclaje,

con ligera ventaja de los Hydrabolt.

Tabla67
Capacidad de Anclaje de los Pernos Inflables en tubo Simulador de 40,96 mm Vs LEA
LEA Capacidad de anclaje en tubo simulador de 40 mm (ton)
(pies) Hydrabolt X-Pandabolt
1 11,42 8,41
2 13,32 13,32
3 15,23 15,23
4 15,23 15,23

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 210, ilustra el comportamiento de la capacidad de anclaje de los pernos
Hydrabolt y X-Pandabolt. En ambos casos, se muestra ascendente hasta 3 pies de LEA, por
encima este valor sufre una inflexién y con tendencia a la baja. Igual que en los casos
anteriores, para los pernos inflables, instalados en tubos simuladores de este didmetro, la

LEA ideal seria 3 pies, usar LEAs superiores a este valor es innecesario.
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Figura 210. Capacidad de anclaje de los Hydrabolt y X-Pandabolt instalados en tubos simuladores de 40,96
mm Vs LEA.
Fuente: Elaboracion propia.

D) Para 42 mm de didmetro de tubo simulador. En este didmetro de tubos
simuladores, se ensayaron las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio y
resina y, lechada de cemento. La tabla 68 presenta los promedios de las capacidades de
anclaje de las 3 combinaciones, donde la alternativa que muestra mayor capacidad de anclaje
son las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina, seguido por las instaladas con

cartuchos de cementicio.

Tabla68
Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Tubo Simulador de 42 mm Vs LEA y Diferentes Materiales
de Acoplamiento

LEA Capacidad de anclaje en tubo simulador de 42 mm (ton)

(pies) B. Helic. C. Cementicio B. Helic. C. Resina B. Helic. L. Cemento
1 2,48 13,89 2,98

2 11,91 19,35 7,94

3 17,37 17,86 17,37

4 21,34 19,85

Fuente: Elaboracién propia.

Como puede apreciarse en la figura 211, la capacidad de anclaje de las barras
helicoidales instaladas con cartuchos de resina, muestran capacidad de anclaje ascendente
hasta 2 pies de LEA; mientras que las instaladas con cartucho de cementicio y lechada de

cemento, hasta 4 pies de LEA.
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Figura 211. Capacidad de anclaje de las barras helicoidales instaladas en tubos simuladores de 42 mm Vs LEA
y distintos morteros
Fuente: Elaboracién propia.

E) Capacidad de anclaje en funcion de la longitud efectiva de anclaje para
todas las combinaciones. La tabla 69, muestra en resumen la capacidad de anclaje de los
pernos de roca instalados en tubos simuladores de diferentes didmetros en funcién de la LEA.
Como se ha detallado en los capitulos IV, V, VI, VII y este capitulo, con este proposito el
estudio considero hacer los ensayos en 4 longitudes efectivas de anclaje, LEA (1, 2,3 y 4
pies). Sin embargo, los ensayos de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina
correspondientes a 4 pies de LEA, no pudieron concretarse por la imposibilidad de
instalarlas, primero por la rapidez de fraguado de la resina y segundo, por la limitada
capacidad del equipo de instalacion utilizado (roto martill6 Bosch GBH 11 DE). Es por ello
que, los ensayos correspondientes a esta combinacion, se llevaron a cabo tinicamente con 1,
2y 3 pies de LEA.

Graficando los valores de la tabla 69, se visualiza el comportamiento de la capacidad
de anclaje de los diferentes tipos de pernos ensayados en funcién de la LEA, instalados en
tubos simuladores; tal es asi que de la figura 212, se puede extraer las siguientes conclusiones
abajo indicadas.

Los pernos que muestran mayor capacidad de anclaje, son las barras helicoidales
instaladas en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm) y dentro de éstas, la barra helicoidal

instalada con lechada de cemento, seguido por las instaladas con cartuchos de resina. Por
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consiguiente, el didmetro ideal para instalar las barras helicoidales con cualquier material de
acoplamiento es 32,5 mm (33 mm).

a) El didmetro 6ptimo para instalar los pernos inflables Hydrabolt, es 38,3 mm
(38 mm) y para los X-Pandabolt 40,96 mm (40 mm).

b) El didmetro 6ptimo para instalar los Split Sets es 37,3 mm (37 mm)

c) Los pernos Swellex (X-Pandabolt) instalados tubos simuladores de 33 mm,
son los que muestran menor capacidad de anclaje, seguido por los Split Sets instalados en
tubos simuladores de 39 mm.

d) La mayoria de las combinaciones muestran una LEA éptima de 3 pies, por

encima de este valor es innecesario.
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Tabla69
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcion de la LEA en Diferentes Didmetros de Tubo Simulador

Capacidad de anclaje Vs LEA (ton)

LEA Didgm. T. Sim. = 33 mm Didm. T. Sim. = 36 mm DTS = Didm. T. Sim. = 38 mm DIS=" Didm. T. Sim. = poon T Sim. =42 mm
(pies) 37 mm 39 mm 40 mm

Hy X-P BHCC BHCR BHLC Hy X-P BHCC BHCR BHLC SS SS Hy X-P BHCC BHCR BHLC _ SS Hy X-P BHCC BHCR BHLC
1 952 143 158 1985 1737 952 476 794 1191 719 271 281 952 650 397 992 562 165 1142 841 248 1389 298
2 952 238 2083 2125 22,17 1332 634 959 1687 794 496 397 1523 12,13 1125 1191 794 397 1332 1332 1191 1935 794
3 1142 357 21,00 2100 2200 1332 952 1389 1737 1125 595 670 1523 1427 1389 1092 794 380 1523 1523 1737 17.86 17.37
4 1332 833 21,67 2133 1523 13,80 13,89 11,66 744 695 1523 1523 13,56 1737 595 1523 1523 21,34 19.85

LEA = Longitud efectiva de anclaje. DTS = Didmetro de tubo simulador. Hy = Hydrabolt. X-P = X-Pandabolt. BHCC = Barra helicoidal con cartuchos de cementicio.
BHCR = Barra helicoidal con cartuchos de resina. BHLC = Barra helicoidal con lechada de cemento. SS = Split Set.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPACIDAD DE ANCLAIJE Vs LEA PARA DIFERENTES PERNOS
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Figura 212. Capacidad de Anclaje de Pernos de Roca Instalados en Tubos Simuladores de Diferentes Didmetros en Funcién de la LEA.
Fuente: Elaboracién propia.
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8.3.2 Capacidad de anclaje en funcion del diametro del tubo simulador.

A) Para 1 pie de la longitud efectiva de anclaje. Para esta longitud efectiva de
anclaje, se hizo una prueba adicional de instalar las barras helicoidales con mortero mixto,
es decir, en los tubos simuladores se colocaron mitad cartucho de cementicio y la otra mitad
con cartuchos de resina. El resumen de la capacidad de anclaje de los pernos de roca
estudiados con LEA de 1 pie, se presenta en la tabla 70, donde se aprecia que el perno que
muestra mayor capacidad de anclaje, es la barra helicoidal instalada con cartuchos de resina.
Cabe destacar que empieza con valor alto (19,85 ton) para 32,5 mm de didmetro, valor del
que va en descenso como aumenta el didmetro hasta 38,3 mm, luego del cual, vuelve
ascender visiblemente mads alld de 42 mm.

Los pernos que menor capacidad de anclaje muestran son los Split Sets, cuyo
comportamiento puede visualizarse en la figura 213, se observa que al aumentar el didmetro
la capacidad de anclaje de estos pernos desciende. Asimismo, la capacidad de anclaje de las
barras helicoidales, desciende bruscamente como aumenta el diametro de los tubos
simuladores. Mientras que, para los pernos inflables, su capacidad de anclaje aumenta como
crece el didmetro del tubo simulador, en caso de los Hydrabolt hasta 38 mm y para los X-

Pandabolt hasta 41 mm.

Tabla70
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para 1 pie de LEA

Capacidad de anclaje para LEA = 1 pie (ton)

Didmetro

interior del tubo . Heliz)ail(rir; con He]lsiit)riial He]lsiacli)rf:ial c]f)?lrrgalftilciﬁ?)isdgle

simulador (mm)  Split Set Cartucho de con Cartucho  con Lechada Cementicio + Hydrabolt X-Pandabolt
Cementicio de Resina de Cemen. resina.

32,50 15,88 19,85 17,37 15,88 9,52 1,43

36,30 7,94 11,91 7,19 2,98 9,52 4,76

37,30 2,71

38,14 2,81

38,30 1,65 3,97 9,92 5,62 11,91 9,52 6,50

40,96 11,42 8,41

42,00 2,48 13,89 2,98 7,44

Fuente: Elaboracién propia.

Como puede apreciarse en la figura 213, para 1 pie de LEA, el didmetro mads
conveniente para la instalacion de las barras helicoidales es 32,5 mm, por demostrar su
mayor capacidad de anclaje y menor costo para la instalacién de estos pernos (Perforacion,
mortero, etc.). Para los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt, 38 mm y 40 mm,

respectivamente.
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Figura 213. Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcién del Didmetro de Tubo Simulador para 1
pie de LEA

Fuente: Elaboracién propia.

B)  Para 2 pies de longitud efectiva de anclaje. También para esta longitud
efectiva de anclaje, las barras helicoidales instaladas con cartuchos de resina muestran mayor
capacidad de anclaje que el resto de los pernos, como puede corroborarse en la tabla 71 y la
figura 214, en los que se aprecia las capacidades de anclaje de los diferentes tipos de pernos
para la LEA de 2 pies. Asimismo, Las barras helicoidales muestran mayor capacidad de
anclaje para 32,5 mm de didmetro de tubo simulador, para cualquier tipo de mortero, luego
del cual descienden hasta 39 mm para luego volver a ascender. Por consiguiente, el didmetro
Optimo para instalar las barras helicoidales serfa 32,5 mm (33 mm).

En caso de los pernos inflables, su capacidad de anclaje se muestra bajo para el
didmetro de 32,5 mm, al incrementarse el didmetro, aumenta su capacidad de anclaje, como
puede apreciarse en la figura 214, el Hydrabolt alcanza su mayor capacidad de anclaje a 38
mm de didmetro, mientras que los X-Pandabolt a 40,96 mm.

Los Split Sets, tienen una capacidad de anclaje menor que los demds pernos.
Muestran su mayor capacidad de anclaje, cuando se instalan en tubos simuladores de 37 mm,

para didmetros mayores, su capacidad cae vertiginosamente.
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Tabla71
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcion del Didmetro de Tubo Simulador para 2 pies de LEA
Capacidad de anclaje para LEA = 2 pies (ton)

Didmetro del

tubo simulador Barra Helicoidal Barra Helicoidal Barra Helicoidal
(mm) Split Set con Cartucho de con Cartucho de con Lechada de Hydrabolt X-Pandabolt
Cementicio Resina Cemento
32,50 20,83 21,25 22,17 9,52 2,38
36,30 9,59 16,87 7,94 13,32 6,34
37,30 4,96
38,14 3,97
38,30 3,97 11,25 11,91 7,94 15,23 12,13
40,96 13,32 13,32
42,00 11,91 19,35 7,94
Fuente: Elaboracién propia.
( )
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Didmetro del tubo simulador (mm)

\_ J
Figura 214. Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcién del Didmetro de Tubo Simulador para 2
pies de LEA.

Fuente: Elaboracion propia.

C) Para 3 pies de longitud efectiva de anclaje. Para esta LEA, los pernos tienen
similar comportamiento que en los casos anteriores, cuyas capacidades de anclaje se resume
en la tabla 72, cuyas correspondencias se han graficado en la figura 215, donde se observa
que si bien las barras helicoidales con las tres alternativas de mortero de acoplamiento
muestran mayor capacidad de anclaje que los demads pernos, para didmetros de entre 32 mm
y 36,5 mm, pero en descenso; para mayores didmetros de entre 37 mm y 38 mm es superado
por los pernos inflables Hydrabolt. Los pernos que siguen mostrando menor capacidad de

anclaje para esta LEA, son los Split Sets, seguido por los pernos inflables X-Pandabolt.
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Como puede corroborarse en la figura 2135, el didmetro ideal para instalar las barras
helicoidales es 32,5 mm (33 mm), dado que, para didmetros superiores, su capacidad de
anclaje desciende considerablemente, por ejemplo, cuando se instala con cartuchos de resina
en tubos simuladores de 32,5 mm su capacidad de anclaje es de 21,25 ton, pero para 38,3
mm desciende a 11,91 mm. En caso de los pernos inflables ocurre lo contrario, puesto que,
en didmetro de 32,5 mm, alcanza una capacidad de anclaje de 11,42 ton mientras que a 38,3
mm 15,22 ton. Por consiguiente, el didmetro ptimo para instalar los pernos Hydrabolt es
este dltimo didmetro, y, para los X-Pandabolt 40,96 mm. Para el caso de los Split Sets, el

didmetro ideal es 38 mm para esta LEA.

Tabla72
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcion del Didmetro del Tubo Simulador para 3 pies de LEA
Didmetro Capacidad de anclaje para LEA = 3 pies (ton)
interior del Barra Barra -
tubo . Helicoidal con  Helicoidal con Barra Helicoidal
simulador Split Set Cartucho de Cartucho de con Lechada de Hydrabolt X-Pandabolt
.. . Cemento
(mm) Cementicio Resina
32,50 21,00 21,25 21,00 11,4192 3,5685
36,30 13,89 16,87 17,37 13,3224 9,516
37,30 5,95
38,14 6,70
38,30 3,80 13,89 11,91 10,92 15,2256 14,274
40,96 15,2256 15,2256
42,00 17,37 19,35 17,86

Fuente: Elaboracion propia.

D) para 4 pies de la longitud efectiva de anclaje. Como se indicado arriba, para
esta LEA no se pudo llevar a cabo los ensayos correspondientes a las barras helicoidales
instaladas con cartuchos de resina. La tabla 73, ilustra en resumen el promedio de las
capacidades de anclaje de los diferentes tipos de pernos, donde se aprecia que el perno que
muestra mayor capacidad de anclaje para la LEA de 4 pies es la barra helicoidal instalada
con cartuchos de cementicio, secundado por la instalada con lechada de cemento, y los

pernos que muestran menor capacidad de anclaje son los Split Sets.
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Figura 215. Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcién del Didmetro de Tubo Simulador para 3
pies de LEA
Fuente: Elaboracién propia.

La capacidad de anclaje de las barras helicoidales, desciende como aumenta el
didmetro de tubo simulador. Como puede apreciarse en la tabla 73 y la figura 216, para 32,5
mm la barra helicoidal instalada con cartucho de cementicio muestra una capacidad de
anclaje de 21,67 ton y para 36,3 ton desciende a 13,89 ton, valor que es superado por los

Hydrabolt.

Tabla73

Capacidad de Anclaje de los Pernos en Funcion del Didmetro de Tubos Simuladores para 4 pies de LEA
Capacidad de anclaje para LEA = 4 pies (ton)

Didmetro interior

del tubo Solit Set Barra Helicoidal con Barra Helicoidal con Hydrabolt Swellex
simulador (mm) P Cartucho de Cementicio Lechada de Cemento y (X-Pandabolt)
32,50 21,67 21,33 13,32 8,33
36,30 13,89 11,66 15,23 13,80
37,30 7,44

38,14 6,95

38,30 5,95 17,37 17,37 15,23 15,23
40,96 15,23 15,23
42,00 21,34 19,85

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, para el caso de los pernos inflables, su capacidad de anclaje tiene un
comportamiento inverso al de las barras helicoidales. Es decir, se muestra creciente como

aumenta el didmetro de tubo simulador, tal es asi que por ejemplo para los pernos Hydrabolt,
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teniendo una capacidad de anclaje de 13,32 ton para 32,5 mm, para 38,3 mm alcanzan 15,23
ton; similares comportamientos muestran los X-Pandabolt.

Aqui también se concluye que el didmetro 6ptimo para instalar las barras helicoidales
es 32,5 mm (33 mm), para los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt 38,3 y 40,96 mm

respectivamente y para los Split Sets 37 mm; siendo la LEA de 4 pies.

N
J
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\_ Didmetro del tubo simulador (mm))

Figura 216. Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca Vs Didmetro de Tubo Simulador para 4 pies de LEA
Fuente: Elaboracién propia.

D) Para las 4 longitudes efectivas de anclaje ensayados. La tabla 74 presenta
en resumen la capacidad de anclaje de los pernos estudiados, cuyos valores se han graficado
en la figura 217, para visualizar mejor su correspondencia con el didmetro de tubo simulador
para las diferentes LEAs estudiadas. En estos resultados se observa que el perno que muestra
mayor capacidad de anclaje es la combinacion de la barra helicoidal con lechada de cemento
instalada en tubo en tubo simulador de 32,5 mm (33 mm). En general, el didmetro 6ptimo
de tubo simulador (taladro) para instalar las barras helicoidales es 32,5 mm (33 mm), puesto
que, al incrementar el didmetro, su capacidad de anclaje cae en todos los casos, que podrian
agruparse en 3 niveles: alto, medio y moderado.

Una combinacion que muestra alto descenso en su capacidad de anclaje, es la barra
helicoidal instalada con lechada de cemento y 2 pies de LEA, que siendo su capacidad de
anclaje 22,17 ton para 32,5 mm de didmetro, desciende a 7,94 ton al incrementar el didmetro

a 36,3 mm. Otras combinaciones que muestran alta caida de su capacidad de anclaje son:
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barras helicoidales, para 1 pie de LEA siendo el material de acoplamiento cartucho de
cementicio y lechada de cemento; para 2 pies de LEA siendo el mortero lechada de cemento
y los Split Sets.

Descenso medio en su capacidad de anclaje, muestran las siguientes combinaciones
de pernos: barras helicoidales instaladas con cartucho de resina para 1 pie de LEA, con
cartucho de cementicio y 2 pies de LEA y con lechada de cemento y 4 pies de LEA. Como
ejemplo de este nivel de caida de la capacidad de anclaje es la barra helicoidal instalada con
cartucho de cementicio para 2 pies de LEA, donde para 32,5 mm de didmetro de tubo
simulador muestra una capacidad de anclaje de 20,83 ton mientras que cuando el didmetro
aumenta a 36,3 mm cae a 9,59 ton.

Los casos que muestran una caida moderada en su capacidad de anclaje son las
siguientes combinaciones de barras helicoidales con: Cartucho de resina con 3 pies de LEA,
lechada de cemento de 3 pies de LEA, Cartucho de cementicio 3 pies de LEA, Cartucho de
resina con 2 pies de LEA y cartucho de cementicio con 4 pies de LEA. Un ejemplo de este
caso es la barra helicoidal instalada con cartucho de cementicio con 4 pies de LEA,
combinacién que para 32,5 mm muestra una capacidad de anclaje de 21,67 ton, que al
aumentar el didmetro a 36,3 mm cae a 13,83 ton.

Asimismo, los pernos inflables muestran un comportamiento distinto que las barras
helicoidales, ya que como puede observarse en la figura 217, sus capacidades de anclaje
crecen como aumenta el didmetro del tubo simulador (taladro). Para estos pernos también
podrian agruparse en 3 niveles el crecimiento de sus capacidades de anclaje como: alto,
medio y moderado.

Las combinaciones de pernos inflables que muestran alto crecimiento en su
capacidad de anclaje, estdn: X-Pandabolt de 1, 2 y 3 pies de LEA. Como ejemplo se puede
citar al X-Pandabolt de 3 pies de LEA, combinacion que para 32,5 mm de tubo simulador
muestra una capacidad de anclaje de 3,57 ton, la que al aumentar el didmetro a 40,96 mm
alcanza 15,23 ton.

Los pernos Swellex (X-Pandabolt) con 4 pies de LEA y los Hydrabolt de 2 pies de
LEA, muestran un aumento medio de sus capacidades de anclaje, siendo un ejemplo de este
caso los Hydrabolt de 2 pies de LEA, que en tubos simuladores de 32,5 mm muestra una
capacidad de anclaje de 9,52 ton, la que asciende a 15,23 ton en tubos simuladores de 38,3

mm.
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Tabla74
Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcion del Diametro del Tubo Simulador y Diferentes LEAs

Capacidad de anclaje vs lea (ton)

DTS LEA =1PIE LEA =2 PIES LEA = 3 PIES LEA =4 PIES
(mm)

SS Hy x-p BHCC BHCR BHLC SS Hy xp BHCC BHCR BHLC SS Hy x-p BHCC BHCR BHLC SS Hy xp BHCC  BHLC
32,50 952 143 1588 1985 17,37 9,52 238 20,83 21,25 22,17 11,42 357 21,00 21,00 21,00 1332 833 21,67 21,33
36,30 952 476 794 1191 719 1332 634 959 1687 794 1332 9,552 13,80 17,37 17,37 1523 13,80 13,89 11,66
37,30 271 4,96 5,95 7.44
38,14 2,81 3,97 6,70 6,95
38,30 1,65 952 650 3,97 992 562 397 1523 12,13 11,25 1191 794 380 1523 1427 13,89 10,92 1092 595 1523 1523 17,37 15,23
40,96 11,42 841 13,32 13,32 1523 1523 1523 1523
42,00 248 13,89 298 1191 1935 794 17,37 19,35 17,37 21,34 19,85

LEA = Longitud efectiva de anclaje. DTS = Didmetro de tubo simulador. Hy = Hydrabolt. X-P = X-Pandabolt. BHCC = Barra helicoidal con cartuchos de cementicio.
BHCR = Barra helicoidal con cartuchos de resina. BHLC = Barra helicoidal con lechada de cemento. SS = Split Set.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPACIDAD DE ANCLAIJE Vs DIAM. TUBO SIMULADOR DIFERENTES LEAs
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Figura 217. Capacidad de Anclaje de los Pernos de Roca en Funcién del Didmetro de Tubo Simulador y Diferentes LEAs
Fuente: Elaboracién propia.
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Los pernos inflables Hydrabolt de 3 y 4 pies de LEA, son los que muestran un
incremento moderado en su capacidad de anclaje. Como ejemplo se puede presentar a los
Hydrabolt de 4 pies de LEA, que para 32,5 mm de didmetro de tubo simulador muestra una
capacidad de anclaje de 13,32 ton, la que pasa a ser 15,23 ton en 38,3 mm de didmetro.

Los pernos Hydrabolt muestran mayor capacidad de anclaje que los X-Pandabolt,
inclusive equiparable a la de las barras helicoidales para 38 mm de didmetro. El didmetro
optimo de para instalar los pernos Hydrabolt es 38,3 mm (38 mm), mientras que para los

pernos X-Pandabolt 40,96 mm (41 mm). Asimismo, para los Split Sets es 37,3 mm (37 mm).

8.3.3 Elongacién en funcion de la carga aplicada

A)  para 1 pie de la longitud efectiva de anclaje. 1a elongacién en funcién de la
carga aplicada durante los ensayos de arranque (pull test) de los pernos de roca instalados
con 1 pie de LEA, ilustra la figura 218 elaborado en base a los datos presentados como
modelo en los anexos del A-1 al A-6, donde se observa que los pernos que sufren mayor
elongacion son los Split Sets instalados en tubos simuladores de 38,3 mm (39 mm); seguido
por las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio en tubos simuladores de
42 y 36,3 mm (36 mm).

Asimismo, los pernos que muestran menor elongacion, son las barras helicoidales
instaladas con lechada de cemento en tubo simulador de 42 mm, seguido por la barra
helicoidal instalada con cartuchos de cementicio en tubos de 38,3 mm y los Hydrabolt en
tubo de 36 mm.

Para cargas comunes de 2, 4 y 6 ton de carga, se tienen las siguientes elongaciones
minimas y miximas: para 2 ton de carga, Las Barras helicoidales instaladas con lechada de
cemento en tubo simulador de 42 mm muestran 0,047 mm de elongacién, mientras que los
Split Sets instalados en tubos simuladores de 39 mm muestran 2,63 mm de elongacién. Para
4 ton de carga, la barra helicoidal instalada con lechada de cemento en tubos simuladores de
42 mm, alcanza 0,094 mm de elongacién y la barra helicoidal instalada con cartuchos de
cementicio en tubos simuladores de 36,3 mm alcanzan 1,83 mm. Para el caso de 6 ton de
carga, el perno inflable Hydrabolt instalado en tubo simulador de 36,3 mm sufre una
elongacién de 0,95 mm y la barra helicoidal instalado con cartuchos de resina en tubos

simuladores de 36,3 mm alcanzan una elongacion de 2,75 mm.
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Figura 218. Elongacion de los Pernos de Roca Vs Carga Aplicada para 1 pie de LEA y Diferentes Didmetros
de Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracién propia.

B) Para 2 pies de la longitud efectiva de anclaje. Para esta longitud efectiva de
anclaje, la alternativa de perno que muestra mayor elongacion en la barra helicoidal instalada
con lechada de cemento en tubo simulador de 42 mm, seguido por los Split Sets instalados
en tubos de 38,14 mm (38 mm), como ilustra la figura 219. Por el contrario, muestran menor
elongacion los pernos Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 33 mm, seguido por las
barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio en tubos simuladores de 32,5 (33
mm) mm.

Para cargas de 2, 4, 6 ton, los pernos sufren elongaciones minimas y maximas, como
sigue: Para 2 ton, los Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 33 mm alcanzan 0,34
mm de elongacién; mientras que las barras helicoidales instaladas con lechada de cemento
en tubos de 42 mm; 1,5 mm. Para 4 ton de carga, los pernos Hydrabolt instalados en tubos
simuladores de 33 mm alcanzan una elongaciéon de 0,67 mm y las barras helicoidales

instaladas con cartuchos de cementicio en tubos de 42 mm, 2,90 mm. Para 6 ton de carga,
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los pernos que sufren menor elongacion son los Hydrabolt instalados en tubos simuladores
de 32,5 mm que alcanzan 1,00 mm, mientras que mayor elongacién muestran las barras

helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio en tubos de 42 mm.
4 )
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Figura 219. Elongacién de los Pernos de Roca Vs Carga Aplicada para 2 pies de LEA y Diferentes Didmetros
de Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.

C) Para 3 pies de la longitud efectiva de anclaje. En este caso, como puede
apreciarse en la figura 220, los pernos que muestran mayor elongacién son los Split Sets
instalados en tubos simuladores de 38,14 mm (38 mm), seguidos por los instalados en tubos
de 37,3 mm. Por el contrario, los pernos que muestran menor elongacion son los pernos
inflables Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 32,5 mm seguido por los X-Pandabolt
instalados en tubos del mismo didmetro.

Haciendo un andlisis para cargas de 4, 8 y 12 ton, se aprecian las siguientes
elongaciones minimas y maximas: Para 4 ton de carga, los pernos que muestran menor
elongacion son los Hydrabolt instalados en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm) que
alcanza 0,42 mm y los que mayor elongacion alcanzan son los Split Sets en tubos de 38,14
mm (38 mm). Andlogamente, para 8 ton de carga, las barras helicoidales instaladas con

lechada de cemento en tubos simuladores de 32,5 mm alcanzan una elongacién de 1,47 mm
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y el maximo los pernos inflables X-Pandabolt instalados en tubos de 38,3 mm (38 mm) con
un valor de 3,20 mm.

Para la carga aplicada de 12 ton, las barras helicoidales instaladas con lechada de
cemento en tubos simuladores de 32,5 mm (33 mm), son las que muestran menor elongacién
con un valor de 2,2 mm y mayor elongaciéon muestran los pernos inflables X-Pandabolt que

alcanzan 4,8 mm.
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Figura 220. Elongacién de los Pernos de Roca Vs Carga Aplicada para 3 pies de LEA y Diferentes Didmetros
de Tubos Simuladores
Fuente: Elaboracion propia.

D) Para 4 pies de la longitud efectiva de anclaje. Como puede observarse en la
figura 221, los pernos que més elongacién muestran son los Split Sets instalados en tubos
simuladores de 38,14 mm (38 mm) y 38,3 mm (39 mm). Los pernos que muestran menor
elongacion son las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio en tubos
simuladores de 32,5 mm, secundados por las mismas barras instaladas con lechada de

cemento en tubos simuladores de 42 mm.
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Analizando como ejemplos, igual que para las otras LEAs, para las cargas aplicadas
de 2, 6 y 10 ton, los valores minimos y maximos de elongacién muestran las siguientes
combinaciones: Para 2 ton de carga, las barras helicoidales instaladas con cartuchos de
cementicio en tubos simuladores de 32,5 mm alcanzan una elongacién de 0,22 mm, mientras
que los Split Sets instalados en tubos de 38,14 mm 1,15 mm.

Analizando para 6 ton de carga, se observa que las barras helicoidales instaladas con
cartuchos de cementicio en tubos simuladores de 32,5 mm muestran una elongacién de 0,65
mm, mientras que los Split Sets instalados en tubos de 38,14 mm; 3,45 mm. Asimismo, para
una carga de 10 ton, los pernos que menor elongacién muestran son las barras helicoidales
instaladas en tubos simuladores de 32,5 mm con 1,1 mm mientras que las mismas barras

instaladas y con los mismos cartuchos en tubos simuladores de 38,14 mm; 4,0 mm.
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Figura 221. Elongacion de los Pernos de Roca Vs Carga Aplicada para 4 pies de LEA y Diferentes Didmetros
de Tubos Simuladores

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4  Analisis Comparativo de las Capacidades de Anclaje de los Pernos de Roca

Estudiados en la Mina Castrovirreyna y en Laboratorio

Este andlisis se realiza con la finalidad de comparar las capacidades de anclaje
mostrado por los pernos de roca instalados en tubos simuladores con las obtenidas en el
estudio realizado en la unidad minera Reliquias de la Cia. Minera Castrovirreyna (terreno
real). Cabe destacar que, el estudio de pernos en Castrovirreyna, se realizé en didmetros
unicos recomendados por los fabricantes y proveedores de pernos, como los didmetros
ideales para instalar sus pernos, tal es asi que, las barras helicoidales se ensayaron en taladros
perforados con didmetro de 36 mm e instalados con cartuchos de cementicio y resina.
Asimismo, los pernos inflables Hydrabolt y Swellex (este ultimo, similar al X-Pandabolt) y
los Split Sets, se ensayaron en taladros de 38 mm. Las longitudes efectivas de anclaje

estudiadas, tanto en el laboratorio como en la mina Reliquias fueron de 1, 2, 3 y 4 pies

No obstante que el estudio en el laboratorio se llevé a cabo con 4 tamafios de
diametros de tubos simuladores, para el presente andlisis solamente se estd considerando
iguales didmetros a los utilizados en la mina Castrovirreyna, a fin que el analisis de los
resultados obtenidos tanto en el laboratorio como en el campo, reflejen equidad. Sin
embargo, cabe recalcar que, los tubos simuladores tienen un comportamiento de la mejor
roca que puede existir en la naturaleza (roca clase I, RMR = 100); mientras que en la mina
Reliquias, segtn el reporte del Departamento Geomecanico de la Cia. el terreno fue clase 111
(RMR =48). Sin embargo, el tramo de hastial del crucero 752 del nivel 642, zona estéril de
la Veta Matacaballo donde se llevaron los ensayos no primé inicamente dicha clase de roca,
sino en unos tramos primaron rocas mas homogéneas que en otros, por tal razén, los
resultados obtenidos en el laboratorio para algunos pernos difieren mucho de los obtenidos
en la mina. Justamente, uno de los objetivos de realizar este estudio utilizando tubos
simuladores, es evaluar la capacidad de anclaje de los pernos bajo las mismas condiciones

de terreno.

8.4.1 Capacidad de anclaje de las barras helicoidales instalados en tubos
simuladores o taladros de 36 mm. Segtin los fabricantes y proveedores, el didmetro ideal
de los taladros para instalar las barras helicoidales seria 36 mm. Por tal motivo, el estudio en
la Mina Reliquias se llevé a cabo con este didmetro, y, habiendo realizado el estudio en

laboratorio con didmetro de 36,3 mm (36 mm), se hace el andlisis comparativo en ambos
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resultados, cuyos valores promedios en resumen se presenta en la tabla 75. Cabe destacar
que, como los ensayos en la mina Reliquias se llevaron a cabo con barras helicoidales
instaladas con cartuchos de cementicio y resina, se considera tnicamente estas dos
alternativas de material de acoplamiento, toda vez que en el laboratorio se ensayaron también
con lechada de cemento.

Como puede observarse en la figura 222, las barras helicoidales instaladas con
cartuchos de resina en tubos simuladores muestran mayor capacidad de anclaje que la
mostrada por las instaladas en taladros (mina Castrovirreyna). Asimismo, las barras
helicoidales instaladas en taladros, muestran una capacidad muy irregular, pues si se observa
en la tabla 75, 1 pie de LEA alcanzé una capacidad de anclaje de 1,13 ton y para 3 pies de
LEA 14,63 ton; mientras que para las mismas LEAs en tubos simuladores se obtuvo 11,91
y 17,37 ton, respectivamente.

Tabla75

Capacidad de Anclaje Comparativa de las Barras Helicoidales Instaladas en Taladros (mina) y Tubos
Simuladores (laboratorio) de 36 mm de Didmetro Vs LEA

Capacidad de anclaje en tubo simulador o taladro de 36 mm (ton)

Barra Helicoidal instalado con cartucho de Barra Helicoidal instalado con cartucho de
LEA (pies) cementicio resina

Tubo simulador Mina Castrovirreyna Tubo simulador Mina Castrovirreyna
1 7.94 10.50 11.91 1.13
2 9.59 8.00 16.87 4.31
3 13.89 14.00 17.37 14.63
4 13.89 12.25 15.75

Fuente: Elaboracién propia.

En caso de las barras helicoidales instaladas con cartuchos de cementicio, se tiene
que para las instaladas en taladros en la mina Reliquias, se muestra muy irregular, comparada
con las instaladas en tubos simuladores. Tal es asi que, en la tabla 75 se puede destacar que,
para 1 pie de LEA en taladro, estas barras muestran una capacidad de anclaje de 10,50 ton,
pero para 2 pies, 8,0 ton; luego para 3 pies vuelve a subir a 14,00 y para 4 pies vuelve a
descender. Mientras que, para las barras instaladas en tubos simuladores, la capacidad de
anclaje se muestra creciente siempre, por ejemplo, para 1 pie de LEA muestra 7,94 ton, para
2 pies 9,59 ton y para 3 y 4 pies 13,89 ton.

Cabe reiterar que, la variacion de la capacidad de anclaje mostrada por las barras
helicoidales, se debe basicamente a la homogeneidad del terreno, sobre todo en el caso de
las instaladas con cartucho de resina. Para el caso de las barras helicoidales instaladas con

cartuchos de cementicio, las capacidades de anclaje obtenidas son mds similares que para
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las instaladas con resina, lo cual quiere decir que las barras instaladas con cartuchos de

cementicio, se posicionaron en mejor terreno que las instaladas con resina.
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Figura 222. Capacidad de Anclaje de las Barras Helicoidales en Taladros (mina) y Tubos Simuladores
(laboratorio) de 36 mm en Funcién de la LEA

Fuente: Elaboracion propia.

8.4.2 Capacidad de anclaje de distintos pernos instalados en tubos
simuladores o taladros de 38 mm. En este tamaifio de didmetro de taladro o tubo simulador,
se estudiaron los siguientes pernos de roca: Split Set, Hydrabolt, X-Pandabolt y Swellex,
tanto en la mina como en el laboratorio. En la tabla 76 se aprecia que los resultados obtenidos
en el laboratorio son bastante similares a los de la mina. Por ejemplo, los Split Sets,
mostraron una capacidad de anclaje ligeramente superior cuando se instalaron en tubos
simuladores (laboratorio), como puede constatarse en la tabla 76 y la figura 223; asimismo,
las curvas de tendencia tienen el mismo comportamiento en ambos casos.

Para el caso del perno inflable Hydrabolt, mostré mayor capacidad de anclaje en la
mina que en el laboratorio, pero en ambos casos creciente como fue incrementandose la LEA
hasta 3 pies, a partir de la cual se torna asintética, este resultado confirma una vez mads, que
la LEA ideal para este perno seria 3 pies y con capacidades muy similares de 15,23 ton en

el laboratorio y 16 ton en la mina.
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Como se ha indicado anteriormente, los pernos X-Pandabolt son idénticos a los
Swellex, dado que siendo ambos inflables, luego de inflarse hasta 25 6 30 MPa de presion,
ésta se descarga quedando su interior a la presién atmosférica. Como ilustra la figura 223,
mostraron mayor capacidad de anclaje en el laboratorio que en los ensayos en la mina, pero
creciente como aumenta la LEA, por ejemplo, para 1 pie de LEA, mostraron 8,41 y 6,75 ton
de capacidad de anclaje en el laboratorio y mina, respectivamente; mientras que, para 4 pies
de LEA, las capacidades de anclaje fueron respectivamente, 15,23 y 14,25 ton. Asimismo,

Para los ensayos en el laboratorio, la LEA ideal es 3 pies y en la mina 4 pies.

Tabla76
Capacidad de Anclaje Comparativa de Pernos de Roca Instalados en Taladros (mina) y Tubos Simuladores
(laboratorio) de 38 mm de Didmetro Vs LEA

Capacidad de anclaje de distintos pernos instalados en tubos o taladros de 38 mm

LEA Split Set Hydrabolt X-Pandabolt Swellex

(pies) En tubo Taladro en En tubo Taladro en En tubo Taladro en
simulador  Castrovirreyna simulador Castrovirreyna simulador Castrovirreyna

1 2.81 2.25 9.52 13.50 8.41 6.75

2 3.97 3.75 15.23 15.75 13.32 11.00

3 6.70 4.50 15.23 16.25 15.23 12.25

4 6.95 6.00 15.23 16.00 15.23 14.25

Fuente: Elaboracién propia.

8.4.3 Capacidad de anclaje de distintos tipos de pernos ensayados en el
laboratorio y la mina Castrovirreyna. Los didmetros comunes estudiados tanto en la mina
como en laboratorio, fueron de 36 y 38 mm. En didmetro de 36 mm, se estudiaron las barras
helicoidales instaladas con cartuchos de resina y cementicio, mientras que en didmetro de 38
mm se ensayaron los siguientes pernos: Split Sets, Hydrabolt, X-Pandabolt y Swellex. La
tabla 77 presenta en resumen los resultados de los ensayos en realizados en mina y
laboratorio, valores que para mejor visualizacion se presenta en la figura 224.

La alternativa que presenta mayor capacidad de anclaje, es la barra helicoidal
instalada con cartuchos de resina en el laboratorio, alcanzando 17,37 ton para 3 pies de LEA
y con un comportamiento ascendente y uniforme. Sin embargo, en la mina mostré un
comportamiento muy irregular, como puede apreciarse en la tabla 77 y la figura 224, por
ejemplo, para 1 pie de LEA alcanzé 1,13 ton mientras que para 2 pies 4,31 y para 3 pies
14,63 ton. Asimismo, los resultados de laboratorio indican que su capacidad de anclaje se
muestra ascendente hasta 2,5 pies de LEA, como se ha discutido oportunamente, mientras

que en mina se muestra ascendente hasta mds alla de los 4 pies de LEA.
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Figura 223. Capacidad de Anclaje de Pernos de Roca Instalados en Taladros y Tubos Simuladores de 38 mm
en Funcién de la LEA
Fuente: Elaboracion propia.

En segundo orden de mayor capacidad de anclaje, se posicionan los pernos inflables
Hydrabolt ensayados en la Mina Castrovirreyna, seguido por los mismos pernos ensayados
en el laboratorio, en ambos casos ascendente hasta 3 pies de LEA. La combinaciéon que
muestra menor capacidad de anclaje son los Split Sets ensayados en la mina, seguido por el
mismo perno ensayado en el laboratorio, pero con valores bastante similares para cada LEA
ensayada.

De la figura 224 se colige que, la capacidad de anclaje mostrada por los pernos en
los ensayos de laboratorio, son similares a los obtenidos en la mina, cuando el tipo roca es

muy buena, cuya condicién representan los tubos simuladores.



Tabla77
Capacidad de Anclaje de Distintos Tipos de Pernos de Roca en Didmetros de 36 y 38 mm Tanto en el
Laboratorio como en la Mina
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Capacidad de anclaje de distintos pernos instalados en tubos simuladores o taladros en mina Vs LEA

Didmetro 38 mm Didmetro 36 mm

LEA
(pies) Split Set Hydrabolt X-Pandabolt ~ Swellex  B. Helicoidal con C.  Barra Helicoidal con
de cementicio C. cartucho de resina
Laborato  Mina Laboratorio  Mina  Laboratorio Mina Laboratorio  Mina  Laboratorio  Mina
1 2.81 2.25 9.52 13.50 841 6.75 7.94 10.50 11.91 1.13
2 3.97 375 15.23 15.75 13.32 11.00 9.59 8.00 16.87 431
3 6.70 4.50 15.23 16.25 15.23 12.25 13.89 14.00 17.37 14.63
4 6.95 6.00 15.23 16.00 15.23 14.25 13.89 12.25 15.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 224. Capacidad de Anclaje de Pernos de Roca Instalados en Taladros (mina) y Tubos Simuladores
(laboratorio) de 36 y 38 mm de Didmetro en Funcién de la LEA
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 9
Discusion de Resultados de los Efectos Ambientales

Con los resultados expuestos en el capitulo anterior, en cuanto a los didmetros
Optimos y longitudes efectivas de anclaje 6ptimas y, los resultados de los estudios y andlisis
posteriores respecto a la demanda de pernos de roca en la mineria subterrdnea nacional
considerando tipos y tamaiios utilizados, estudio de tiempos y movimientos de equipos tanto
manual como mecanizado utilizados para la instalacion de pernos, consumos de aire, agua,
lubricantes, combustibles, energia, entre otros, a fin de determinar la reducciéon de las
emisiones de agentes nocivos para el medio ambiente como el CO-, aceites, calor, entre
otras, ocasionadas por la instalacién de pernos de roca.

Para la instalacion de pernos de roca, se utilizan dos métodos, manual y mecanizado.
En la instalacién manual, se usa un equipo neumético (jackleg) como instalador; mientras
que, en el método mecanizado, se usa una perforadora hidrdulica (jumbo) o propiamente un
instalador de pernos de roca (Rock bolter). En la mineria peruana se usan ambos métodos,
durante el estudio ha sido dificil establecer el porcentaje de pernos que se instalan con uno
u otro sistema, puesto que, hay mineras que usan bien el método manual o mecanizado o
ambos métodos a la vez. Frente a esta incertidumbre, se hizo el analisis considerando dos
escenarios, uno, que todos los pernos se instalan con equipo manual o en su defecto, con
equipo mecanizado.

Entre otros aspectos efectos ambientales, se ha determinado las emisiones de didxido
de carbono, calor, aceites; consumos de combustible, agua, aire, etc. Los resultados de esta
parte del estudio demuestran que, hay una reduccidn significativa de la emision de
contaminantes al medio ambiente y menor consumo de agua y aire, tan necesarios para la
vida sobre la tierra.

Cabe destacar que, el andlisis de los efectos ambientales por la reduccion del nimero
de pernos aplicados a raiz de la optimizacion del didmetro de taladros, se ha analizado para
la mineria subterrdnea peruana y tnicamente relacionadas con su instalacion, sin tener en
cuenta otras fuentes de contaminacién como el calor emitido por la penetracion del elemento

de corte (broca) en la roca, calentamiento de ventiladores que atafien a la instalacién de
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pernos, transpiracion del personal, contaminacién producida por el traslado y manipuleo de
pernos en la mina, entre otros. Si se tomara en cuenta todas las fuentes de contaminacion, y
proyectando a la mineria mundial, la reduccién de la contaminacién ambiental, resultaria
potencialmente alto.

Asimismo, en el presente andlisis no se estd tomando en cuenta la reduccién de la
contaminacion en toda la cadena de fabricaciéon de pernos (fundicién, rolado, soldadura,
laminado, etc.), transporte y manipuleo en el pais de origen (dado que la mayoria de los
pernos son importados), transporte maritimo (consumo de combustible diésel), transporte y

manipuleo en el pais de destino, almacenaje, manipuleo, entre otros factores.

9.1 Determinacion del Nimero de Pernos de Roca de Acuerdo a los Didmetros de
Taladros Antes y Después de su Optimizacion

Para determinar los efectos ambientales favorables de la optimizacion del didmetro
de los taladros para instalar los pernos de roca, primero se procedié con determinar el nimero
de pernos para ambas dimensiones de didmetro, actual y optimizado, asumiendo un drea a
sostener de 100 m2, una capa inestable de 1,0 m y una densidad de roca de 2,7 t/m3 (2,98
ton/m3), como ilustra la tabla 78. Las capacidades medidas instrumentalmente, fueron
ajustadas mediante un factor de seguridad de 1,5; con lo cual se determinaron los
espaciamientos entre pernos.

La tabla 78, muestra que al optimizar el didmetro de los taladros donde se instalan
los pernos de roca, hay una reduccion del nimero de éstos; asi por cada 100 m2 de area
sostenida resulta: para el caso de los Split sets, 17 (18 %); BHCC, 13 (29 %); BHCR, 5 (15
%), BHLC, 23 (43 %); para el caso de los pernos Hydrabolt, es el Ginico perno que viene
instalandose en didmetro ya optimo, por lo que la reduccion equivale a 0, y, para el Swellex

(X-Pandabolt), 2 (5 %).

9.2  Demanda de Pernos en la Mineria Subterranea Peruana

Para cuantificar la magnitud de los efectos ambientales, también fue necesario
determinar la demanda actual de pernos de roca en la mineria peruana, para lo cual fue
necesario investigar, sobre el tipo de perno y dimensiones (didmetro y longitud) que se
aplican en la mineria peruana, recurriendo a las empresas mineras y proveedores,
estableciéndose que 45 unidades mineras agrupadas la mayoria de ellos en Cias. Mineras,

aplican los pernos que ilustra la tabla 79, de donde se concluye que en la mineria peruana se
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aplican mensualmente 205401 Split Sets, 84893 barras helicoidales, 29200 pernos Swellex
y 116850 Hydrabolt, totalizando 436344 pernos.

Tabla78
Determinacion de la Reduccion Porcentual del Niimero de Pernos en Sostenimiento al Optimizar los
Didmetros de los Taladros y en Funcion de las Longitudes Efectivas de Anclaje Optimas

Perno Split Set BHCC* BHCR* BHLC* Hydrabolt Swellex
LEA éptima
(pies) 4 3 3 3 3 3
Actual Optimiz. Actual Optimiz. Actual | Optimiz. Actual Optimiz. Actual Optimiz. Actual Opt.ImIZ

Diametro (mm)
38 37 36 32 36 32 36 32 38 38 38 41

Capacidad de
anclaje medido 5,95 7,44 13,89 21 17,37 21 11,25 22 15,23 15,23 | 14,27 | 15,23
(CA) (ton)
Capacidad de
anclaje ajustado
al factor de

seguridad 1,5 3,97 4,96 9,26 14,00 | 11,58 | 14,00 7,50 14,67 | 10,15 10,15 9,51 | 10,15
(CA'= CA/1,5)
(ton)

Potencia de la
capa inestable (h) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(m)
Densidad de la

roca (p) (ton/m3) 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 | 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 | 2,98
Espaciamiento
entre pernos (d) 1,15 1,29 1,76 2,17 1,97 2,17 1,59 2,22 1,85 1,85 1,79 | 1,85
(m):
Considerando
area a sostener 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(A) (m2)
Numero de
pernos requeridos | 93 77 44 31 37 31 53 30 41 41 43 41
(NP):
Reduccién del
ndmero de
pernos por cada 17 13 5 23 0 2
100 m2 de area
sostenida

Reduccion
porcentual (%) 18 29 15 43 0 5

*BHCC = Barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio. BHCR = Barra helicoidal instalada con
cartuchos de resina. BHLC = Barra helicoidal instalada con lechada de cemento
Fuente: Elaboracion propia.

Por la complejidad del andlisis y a fin que los resultados reflejen las ventajas
ambientales de la optimizacidn de los didmetros de los taladros donde se instalan los pernos
de roca, se hizo un andlisis de las longitudes de pernos que se aplican en la mineria peruana
(0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5; 1,8; 2,1; 2,25; 2,4 y 3,0 m) a fin de determinar la de mayor aplicacion
en nuestro pais, el resultado de este andlisis, demuestra que la longitud de pernos de mayor
demanda es la de 2,1 m (7 pies), como ilustra la figura 225, con los siguientes porcentajes
Split set, 76 %; Barras helicoidales, 61,4 %; Swellex, 100% e Hydrabolt, 91.8 %; siendo el
promedio ponderado de 79 %. Por consiguiente, los andlisis siguientes sobre los efectos
ambientales favorables que propiciaria la optimizacion de los didmetros de taladros para

instalar los pernos de roca, se llevaron a cabo con longitudes de pernos de 2,1 m.
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Demanda mensual de pernos

Num Compafia Minera SUBL'JI'II'E\IEQI[\)NEA - Barras Totales por
Split Set helicoidales Swellex  Hydrabolt Cia.

1 Tambomayo

2 Uchucchacua

3 Cia. De Minas Buenaventura S. A. Julcani 57500 5000 55000 117500
4 Marcapunta

5 Orcopampa

6 o , ] Cerro Lindo

7 gg’s-o"j'rzgfp“g'r'g"s%ﬁ_)(a“”a- NEXA " porvenir 28000 13500 3500 45000
8 Atacocha

9 Sociedad Minera Corona S. A. Yauricocha 20000 2700 22700
10 Iscaycruz

11 Empresa Minera Los Quenuales S. A. Yauliyacu 21355 2070 3500 26925
12 Contonga

13  Cia. Minera Raura S. A. Raura 15000 1000 3750 19750
14  Catalina Huanca Sociedad Minera SAC ~ Catalina H. 13000 2152 15152
15  San Ignacio de Morococha S.A. SIMSA 7000 7000
16  Sociedad Minera Lincuna S.A. Huancapeti 7250 2000 9250
17  Sociedad Minera El Brocal SAA El Brocal 5000 8000 13000
18 San Cristobal

19 Gandaychagua

20 Ticlio

21" Volcan Cia. Minera S.A. Carahuacra 5000 3000 37000 45000
22 Animén

23 Islay

24 Rio Pallanga

25 Paragsha

26  Minera Aurifera Retamas S.A. MARSA 6633 3578 10211
27  Gestion Minera Integral SAC Casapalca 4300 5060 9360
28 Argentum

29 ) . Quiruvilca

Pan American Silver Huaron S.A. 4500 4500

30 Morococha

31 Huaron

32  Sociedad Minera Austria Duvaz SAC Austria Duvaz 4250 1500 1600 7350
33 poministracion de Empresas SAG - San Rafael 3555 17575 21130
34  Minera Sotrami S.A., Sotrami 1550 1550
35  Cia. Miera Poderosa S.A. Poderosa 1358 14836 16194
36  Cia. Minera Shuntur Shuntur 150 150
37  Cia. Minera Santa Luisa S.A. Huanzala 5500 5500
38 Industria de Fortificacion Minera S.A. FORMIN 2908 2908

Representaciones Mineras

39 Copmerciales S.A. -REMICS);A REMICSA 1484 1484
40  Cia. Minera Condestable S.A. Raul 1030 1030
41 Arcata
42 Hochschild Mining Pallancata 12500 12500
43 Inmaculada
44 Consorcio Minero Horizonte S.A. Par;oy 21200 21200
45 Coripunco

TOTAL DEMANDA MENSUAL DE PERNOS POR TIPO 205401 84893 29200 116850 436344

Fuente: Elaboracién propia.

9.3

Analisis de los efectos ambientales cuando los pernos se instalan con equipo

manual

Como se indicé anteriormente, no ha sido posible establecer cuantas minas y que

cantidad de pernos son instalados en la practica utilizando equipos manuales o mecanizados,

por lo que se hace este andlisis, suponiendo que todos los pernos se instalan con equipo

manual en este caso, para lo cual, se puede usar cualquiera de las perforadoras Jackleg

resaltadas en la tabla 80, se decidi6 hacer el analisis con la perforadora Jackleg Seco E39
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3X, por ser la perforadora aplicada para la instalacion de pernos de roca durante los ensayos
en la mina Castrovirreyna, que ilustra la figura 226. El consumo de aire de esta perforadora

es de 73 I/s (154 CFM) @ 90 PSIL.

4 )
DEMANDA MENSUAL DE PERNOS DE ROCA POR LONGITUD (%)
120.0%
B Split Set W Barras Helicoidales m Swellex B Hydrabolt
100.0%
91.8%
61.4%
80.0% 76.0%
60.0%
40.0%
17.4%
20.0% 13.4% 12.4%
6.1% o
1.4% 1.0% 1.7% 2.4%1.9% I ’ 4.8%
0.0% L= - C T | | |
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.25 2.4 3
. J
Figura 225. Demanda Porcentual de Pernos de Roca en la Mineria Subterrinea Peruana en Funcion de su
Longitud

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que las perforadoras jackleg para operar requieren de aire comprimido,
generado por compresores portétiles o estacionarios. Los estacionarios pueden ser eléctricos
o diésel, mientras que los portatiles son diésel. El compresor méds pequefio compatible para
el accionamiento de la perforadora Jackleg, podrian ser cualquiera de los que se presentan
resaltados en la tabla 81; luego, seleccionando el compresor Atlas Copco (Epiroc) XAS 97
Dd de 187 CFM y potencia de motor de 48 HP y consumo de combustible de 2 gl/h, la figura
227 ilustra a este compresor, siendo su consumo unitario de combustible de 0,0416 gl/HP-
h. Cabe destacar que, los compresores portatiles utilizados en las minas son de mucha mayor

capacidad, dado que tienen que abastecer mds una perforadora u otro equipo neumatico.
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Tabla80
Especificaciones Técnicas de Distintas Marcas de Perforadoras Jackleg Aplicadas en la Mineria Peruana
isté Rango de
Perforadoras Jackleg Peso (kg) Piston Fr?cuen?a de dia njetms dPrteSLé’? gé’gisrim@g
. 2 Impactos e e lrabajo
Marca Modelo  Perforadora ;‘zndc‘z D'?f;“n?;ro C(:;: fg;a (golges/min) pe r(f ; ; r?sién (PS) J g(()l/:)SI
Sinker 260B 33 - 15 2250 90 80
BBC16W 28,5 70,0 55,0 2340 27 - 41 90 69
Atlas Copco BBC34WS 34,5 80,0 70,0 2250 28 - 41 90 88
BBC34WS 33,5 80,0 70,0 2280 29 - 41 90 88
BBD40WS 27,3 21,8 90,5 44,0 3000 90 96
Seco PLB-23CL 25,0 11,0 79,4 60,0 2500 90 62
E39 3X 25,0 14,0 76,0 70,0 2300 90 73
Toyo TY-280L 29,0 15,5 76,0 70,0 2000 90 46
Board Long Year PHQ250 36,7 15,9 79,4 73,0 2250 90 82,6
YT28 26,0 80,0 60,0 2220 58 - 92
YT27 27,0 80,0 60,0 2202 92
YT29 27,0 82,0 60,0 2400 60 - 92
YT24 C 24,0 66,7 60,0 1380 58 - 87

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 226. Perforadora Seco E39 3X, durante la instalacién de barras helicoidales en la Mina Castrovirreyna
Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados y las informaciones precedentes, se realiz6 el andlisis cuyos
resultados se presentan en la tabla 82, donde se analiza los diferentes rubros tanto para el
didmetro actual y optimizado, con los que se determina por diferencia las correspondientes
reducciones al optimizar los didmetros de taladros para la instalacion de pernos de roca. Cabe
destacar que, este andlisis estd basado en el consumo mensual de pernos de 2.1 m (7 pies) en
la mineria subterrdnea peruana, entre los rubros que se analizan estin: Demanda mensual de
pernos, metros de taladros perforados, horas de trabajo en la instalacion de pernos, emision

de aceite al ambiente, consumo de aire comprimido, consumo de combustible, emision de
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diéxido de carbono (CO;), emisién de calor, consumo de agua, y requerimiento de

ventilacion.

Tabla81
Compresores de Distintas Marcas Mostrando sus Principales Especificaciones Técnicas, Entre Ellas la
Capacidad Volumétrica y Potencia de Motor

Capacidad L . : Potencia unitaria Consumo
MARCA MODELO volumétrica Presion de trabalo dpegt;rl)?c?r _ (HP/m3-min) de
. (HP) Por Promedio co;n( L&i;
m3/min CFM Bar PSI compresor por marca g
XAS 97Dd 8.0 283 7.0 102 78.0 9.75 3
XAS97Dd 5.3 187 7.0 102 48,0 9.06 2
XAS 186Dd 11,1 392 7.0 102 11,0 10,00 5
XRVS 466 27.0 953 7.0 102 5400 20,00 24
XAS 405 236 833 7.0 102 2240 9,49 10
XAS 495 28.8 1017 7.0 102 276.2 9.59 12
Atlas Copco  y s 175pg 104 367 8.5 123 1130 1087 2% 5
XAMS 295 175 618 8.6 125 2240 12,80 10
DrillAir H32 325 1148 20,0 290 4950 1523 22
XRHS 350 21.0 742 22,0 319 2360  11.24 11
XRHS 396 23,7 837 22,0 319 3180 1342 14
DrillAir X28 28.7 1014 30 435 495 17.25 22
400HH 1.3 399 9,0 131 1570 13,89 7
Sullair 185 DPQ 5,2 185 7.0 102 49,0 9,37 11,11 2
260 DPQ 7.4 260 7.0 102 74,0 10,05 3
M100 10,2 360 7.0 102 96.0 9.41 4
M170 17.0 600 7.0 102 1700 10,00 8
Kaeser M250 25.0 883 9.3 135 2883 1153 1064 13
M270 26.9 950 86 125 313.0  11.64 14
185 CFM 5,2 185 7.0 102 43,5 8,32 2
375 CFM 10,6 375 7.0 102 1167 11,00 5
Ingersoll 600 CFM 17,0 600 7.0 102 127.0 7,47 0,05 6
Rand 750 CFM 21,2 750 8.6 125 195.8 9.22 ’ 9
825 CFM 23.4 826 8.6 125 2750 11,75 12
1600 CFM 453 1600 7.0 102 5400  11.92 24

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 227. Compresor Portatil Atlas Copco XAS 97 Dd
Fuente: recuperada de https://www.machineseeker.com/mss/atlas+copco+xas+97+dd.
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Cabe precisar que, tanto en el sistema manual como en el mecanizado para la
instalacion de pernos de roca, no se esta considerando en el andlisis concerniente a emision
de calor por la penetracion de la barra durante la perforacioén de taladros, calor emitido por
el funcionamiento de ventiladores, la contaminaciéon actstica producido por el
funcionamiento de equipos, la contaminaciéon por la transpiracion del personal,
contaminacién ocasionado por lubricantes que utilizan los equipos (grasas), entre otros.

De los 11 rubros considerados en la tabla 82, a continuacién de analizan los mas
importantes como son las emisiones al ambiente de aceites, dioxido de carbono y calor, los
otros pardmetros se presentan en la discusion analdgica con el sistema mecanizado de

instalacion de pernos de roca en el acdpite 9.5.

9.3.1 Emision de aceite al medio ambiente. La emision de aceite se produce
siempre que funciona la perforadora neumatica (jackleg), puesto que es parte del mecanismo
de funcionamiento para lubricar las partes internas de la perforadora (piston), en este caso el
flujo de aire succiona el aceite de una lubricadora (chancha) instalada en la linea de aire por
el principio de Venturi. Esta mezcla de aire con aceite es descargada al ambiente en forma
de neblina como puede observarse en la figura 226.

La emision de aceite por las perforadoras jackleg, se produce durante la perforacion
de los taladros y la penetracion de los pernos dentro de los taladros perforados, como es el
caso de los Split sets y las barras helicoidales, puesto que los pernos inflables como los
Swellex y los Hydrabolt se introducen manualmente antes de proceder con su inflado. El
consumo de aceite por las perforadoras jackleg es aproximadamente 0.002 87 1/min de
funcionamiento, asimismo, el consumo por metro perforado de taladro también estd en
funcién del didmetro de taladro, luego proyectando el consumo de aceite para la demanda
mensual pernos de roca de 2.1 m de longitud, se tiene que en total se emiten lo que ilustra la
figura 228.

En la figura 228, se observa que en la actualidad se estaria emitiendo 8 076,7 litros
(2 133,9 galones) de aceite por mes al ambiente, lo cual se reduciria a 6 924,4 litros (1 829,4
galones) al optimizar el didmetro de los taladros, es decir, 1 152,2 litros (304,4 galones o

5,534 cilindros de 55 galones) menos de aceite emitido por mes al ambiente.
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Tabla82
Andlisis de Demandas y Efectos Ambientales en la Instalacion de Pernos de Roca de 7 pies (2,10 m) con Equipo Manual por Mes en la Mineria Subterrdnea Peruana

PERNO

SPLIT SET

BHCC*

BHCR*

BHLC*

HYDRABOLT

SWELLEX

TOTALES POR MES |

LEA OPTIMA (pies)

4

3

3

3

3

3

DIAMETRO (mm)

Actual Optimiz.

Actual Optimiz.

Actual Optimiz.

Actual | Optim

Actual Optimiz.

Actual Optimiz.

Actual Optimiz.

38 37

36 32

36 32

36 | 32

38 38

38 41

Demanda mensual de pernos de 2,1
m (pernos/mes)

156150 127952

34679 24544

15581 13313

Solo en
construccion
civil

62500 62500

32200 30474

301110 258784

optimizacién (NP1) (pernos/mes)

Reduccién del nimero de pernos por

28198

10135

2267

0

1726

42326

Metros perforados de taladros por
mes (LT): LT = H x NP1 (mp/mes)

333247 273069

74011 ‘ 52381

33251 ‘ 28413

68720 65036

642354 ‘ 552024

Reduccion de metros perforados por
mes (mp/mes)

60178

21630

4838

3684

90330

Consumo de cartuchos para barras
helicoidales (cartuchos/mes)

249229 ‘ 123130

129423 ‘ 78283

378652 ’ 201414

Reduccion de nimero de cartuchos
(cart/mes)

126099

51139

177238

Horas de trabajo para instalar los
pernos (h/mes)

27797 22777

4972 ‘ 3519

2234 ‘ 1909

9569 9569

4930 4666

49501 I 42439

Reduccién de horas de trabajo
(h/mes)

5020

1453

325

7062

Emisién mensual de aceite al
ambiente (I/mes)

4535 ‘ 3716

811 ‘ 574

364 ‘ 311

1561 1561

804 | 761

8077 | 6924 ‘

Reduccion de la emision de aceite al
ambiente (I/mes)

819

237

53

43

1152 ‘

Consumo de aire comprimido por las
perforadoras jackleg (m3/mes)

7611859 ‘ 6237309

1361528 ‘ 963618

611701 ‘ 522694

2620307 | 2620307

1349982 ’ 1277615

13555376 ’ 11621541 ‘

Reduccion del consumo de aire
comprimido (m3/mes)

1374550

397910

89007

72367

1933835 ‘

Consumo de combustible por el
compresor XAS 97Dd (gl/mes)

53370 ‘ 43732

9546 ‘ 6756

4289 ‘ 3665

18372 18372

9465 I 8958

95042 I 81483 ‘

Reduccién de consumo de
combustible (gl/mes)

9638

2790

624

507

13559

Emision de CO? al ambiente (kg/mes)

533494 [ 437155

95426 | 67537

42872 | 36634

114112 114112

94616 | 89544

880520 | 744983 |

Reduccién de la emision de CO2 al
ambiente (kg/mes)

96338

27888

6238

5072

135537

Cantidad de calor emitido por mes al
ambiente (kcal/mes)

1814171745 ‘1486568436

324499639 ‘ 229663728

145789693 ‘ 124576128

624510527 | 624510527

321747823 ‘ 304500232

3230719427 ‘2769819052‘

Reduccién de la emision de calor
(kcal/mes)

327603309

94835910

21213565

17247591

460900375

Consumo de agua (m%/mes)

4498 | 3686

972 | 688

437 [ 373

1800 1800

903 [ 854

8610 [ 7402 |

Ahorro de consumo de agua (m®mes)

812

284

64

oO—/ 9O I — 9] 99— 99— 9 I— ©

48

1208 |

Requerimiento de aire de ventilacién
por el personal (m3/mes)

10006826 ‘ 8199792

1789914 ‘ 1266807

804164 ’ 687152

3444750 ‘ 3444750

1774735 ’ 1679599

17820389 ’ 15278100 ’

Reduccién de requerimiento de aire
de ventilacién (m3/mes)

1807034

523107

117012

0

95136

2542290 ‘

*BHCC = Barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio. BHCR = Barra helicoidal instalada con cartuchos de resina. BHLC = Barra helicoidal instalada con lechada de cemento

Fuente: Elaboracién propia.
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( EMISION MENSUAL DE ACEITE AL AMBIENTE POR LA INSTALACION DE )
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Figura 228. Emisiéon Mensual de Aceite al Ambiente Cuando los Pernos se Instalan con Equipo Manual
Fuente: Elaboracién propia.

1000.0

0.0

9.3.2 Emision de diéxido de carbono. El funcionamiento de todo equipo diésel,
produce una serie agentes contaminantes como el diéxido de carbono (CO.), gas de efecto
invernadero que estd causando mucho dafio a nuestro planeta y la emisién de grandes
cantidades de calor, considerando la combustién completa del petréleo, cuya ecuacion

quimica es la siguiente:
2CoHyp+370, ——» 24 CO; +26 H,O

Se deduce que por cada litro de diésel se produce 2,641 kg de diéxido de carbono
(CO2) y desprende 8 980,85 kcal de calor que va al ambiente (siendo la densidad de petréleo
0,85 g/cc). Con estos resultados y siendo la potencia del motor del compresor XAS 97Dd,
48 HP y consumo horario de diésel 2 gl/h, se determina previamente el consumo de diésel
por perno instalado para cada caso, como puede observarse en la tabla 82, aplicando estos
datos a cada tipo perno estudiado, se determinaron las respectivas emisiones de CO,, cuyos
totales ilustra la figura 229, donde se puede apreciar que por la instalacion de pernos se
estaria emitiendo actualmente 880 520 kg (880,5 t) de CO,, mensualmente y al optimizar

los didmetros de los taladros 744 983 kg (745 t), es decir, 135 537 kg (135,5 t) menos.
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Figura 229. Emisiéon Mensual de CO, al Ambiente Cuando los Pernos se Instalan con Equipo Manual
Fuente: Elaboracién propia.

9.3.3 Emision de calor. Como se ha indicado en el acdpite anterior, la combustién
de cada litro de diésel desprende 8 980,85 kcal de calor, aplicando este dato al consumo de
combustible del compresor XAS 97Dd, se determina la cantidad de calor emitida por la
instalacién de los distintos tipos de pernos, cuyos totales ilustra la figura 230, donde puede
apreciarse que la instalacion manual de los pernos de roca propicia la emision de 3 230 719
427 kcal (mas de 3230 millones de kcal) mensual de calor, mientras que al optimizar el
didmetro de taladros se emitiria 2 769 819 052 (mds de 2 769 millones), significando una
reduccion de 460 900 375 kcal (cercano a los 461 millones) por mes. Cabe recalcar que no
se ha tomado en cuenta la emision de calor ocasionado por la penetracion del varillaje y la

transpiracion del personal.

9.4  Analisis de los Efectos Ambientales Favorables Cuando los Pernos se Instalan
Con Equipo Mecanizado
Para hacer este andlisis, se consideré que todos los pernos de 2,1 m son instalados
con la empernadora mecanizada Robolt DS311 de Sandvik, que ilustra la figura 231, cuyas
caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 83. Cabe destacar que, este andlisis también

se pudo haber llevado a cabo con otros modelos o marcas de empernadoras.
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Figura 230. Emisién Mensual de Calor al Ambiente Cuando los Pernos se Instalan con Equipo Manual
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 231. Empernadora Sandvik Robolt DS311

Fuente: recuperada de: https://mining.dev.ibp.sandvik.com/en/products/equipment/underground-drilling-
and-bolting/rock-support-drills/ds311.

Siguiendo el procedimiento establecido en el caso precedente, se hizo el andlisis

cuyos resultados se presentan en la tabla 84, donde se analiza los diferentes parametros tanto


https://mining.dev.ibp.sandvik.com/en/products/equipment/underground-drilling-and-bolting/rock-support-drills/ds311
https://mining.dev.ibp.sandvik.com/en/products/equipment/underground-drilling-and-bolting/rock-support-drills/ds311
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para el didmetro actual y optimizado, con la perspectiva de determinar las reducciones de
los consumos y emisiones que afectan al medio ambiente; al optimizar los didmetros de
taladros donde se instalan los pernos de roca. Cabe reiterar que, al igual que en el caso
anterior este andlisis estd basado en el consumo mensual de pernos de 2,1 m de longitud en
la mineria subterrdnea peruana, ademds de los parametros analizados en el caso anterior,
aqui se analizan otros como el consumo de aceite hidraulico; emision de calor por el sistema
diésel de la empernadora, el accionamiento eléctrico y la bomba hidrdulica; y, requerimiento
de ventilacién por el accionamiento diésel de la empernadora.

Al igual que en el caso anterior, de todos los rubros analizado y presentados en la
tabla 84, seguidamente se detallan referente las emisiones al ambiente de aceites, didxido de
carbono y calor, los otros pardmetros se presentan en la discusion final presentado en el
acapite 9.5, conjuntamente con lo concerniente al sistema manual de instalacion de pernos

de roca.

9.4.1 Emision de aceite al medio ambiente. La emision de aceite en este caso, se
produce en la lubricacion del adaptador de culatas (shank adapter), que es inyectado en el
flujo del aire comprimido y es descargada al ambiente. La emision de aceite en este caso, se
produce durante la perforacion de taladros y estd en funcién del didmetro y profundidad de
los taladros, siendo en el presente andlisis la profundidad de taladros 2,1 m, de determina
que por cada perno instalado se emite 0,0066; 0,0074 y 0,0077 litros de aceite para los pernos
Split Set, barras helicoidales y Swellex, respectivamente. Por consiguiente, la emisién
mensual de aceite al ambiente en la instalaciéon de pernos de roca de 2.1 m de longitud, se
grafica en la figura 232, donde se demuestra que la empernadora Robolt DS311 estaria
emitiendo actualmente 2 130 litros (562,7 galones) de aceite al ambiente por mes y al aplicar
didmetros optimizados se emitiria 1 840 litros (486,1 galones) con una diferencia de 291

litros (76,9 galones).
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~
EMISION MENSUAL DE ACEITE AL AMBIENTE POR LA EMPERNADORA EN LA
2500 INSTALACION DE PERNOS DE 2,1 (I/mes)
2130
2000 1840
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200 291
: .
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Figura 232. Emisién Mensual de Aceite al Ambiente por la Empernadora Robolt DS311 en la Instalacién de
Pernos de Roca de 2.1 m

Fuente: Elaboracién propia.
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Caracteristicas Técnicas de Empernadoras de Roca Marca Epiroc (Atlas Copco) y Sandvik
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° Sistema . SISTEMA SISTEMA DE | SISTEMA
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= £ e |a& ac SE|E| & S8|S8| & = SRl | &8 |£E| 22| S=28 (S22 S |=| & |Sg|22|=2¢
. 380 - 130 - COP 1132 0-
. Boltec 235 /SLS: Sl\tzs,-le:ILl OCII‘\‘/I( 660 | Jo00 | 140 160 230 7 80 (75ke) 11 200 | 100 | 40 360 1,25 58
:7: ~ | Boltec S SS, Sw, BHyC. 380 - 37/110, 32/150,
S8 | w3700 ke) overie saaom | 800 | Tooo 28200 145 | 16 7 66 | 1200 | 7 | COPRRII % 55 60 15
le i)
Z O | Boltec M SS, Sw,BHY C. 380 - 56/90, 52/100, COP 1132 0- [a]
= (21600 ke) Menz1sasm | 639 | Jooo 127150, 327200 20 7 80 75 ke) 11 200 | 100 | 50 360 125 120
Boltec SL SS, Sw,BHY C. 33/85, 38/80, 150 - COP 1132 0-
(12800 kg) pia 63,0 s 140 20 | D] 75 75 | 700 | 7 75 ke) 1 200 | 100 | 50 360 1,25 60
Robolt DS311 SS, Sw, BH. F200 (TS2- | 33 40 -
(15000 kg) @ 15 B || T 180 | 20| 200 | 15 33 | 700 | 7| 234 k(v)vs)s " 10 | 200 o5 | 300 | 0.002 360 93 80 12 5
Robolt DS 511 SS, Sw, BH. RD 314
L Lovisooky CMOLS - 6 m 90,0 200 | 20 65 (122 ke) 14 160 | 110 0,003 250 5 110 16 5
S | Robolt DS 411 SS, Sw, BH. 380 - 10a RD314 33- 0- [ 0002- [ 150- o
g . Sw, ; A
B [ (W=23000kg) CMC/1,5-3m 700 1 “609 200 20 15 S e I T 43 14 160 | 110 | 550 | 0,004 250 110 ] 140 | 16 3
& | ps27i0 SS, Sw, BH 380 - H200(TS2- | 535 40 -
v ’ ’ N b 234) (W=95 o
(W=11500 kg) CMOs-24m | 799 | 600 10 15 33 ) lig) " 10 | 200 | " | 300 | 0002 250 74 60 8 4
DS422i Cable Capacidad para _ RD414 (TS2- _ ~ _
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla84
Andlisis de Demanda y Efectos Ambientales en la Instalacion de Pernos de roca de 7 pies (2,10 m) con Equipo Mecanizado por mes en la Mineria Peruana

PERNO SPLIT SET BHCC BHCR BHLC HYDRABOLT SWELLEX TOTALES POR MES

LEA OPTIMA (pies) 4 3 3 3 3 3 .
— — — — — — Actual Optimiz.
DIAMETRO (mm) Actual Optimiz. Actual Optimiz. Actual Optimiz. | Actual [ Optimiz. Actual Optimiz. Actual Optimiz.
38 37 36 32 36 32 36 | 32 38 38 38 41

Demanda mensual de pernos (pernos/mes) 156150 127952 34679 24544 15581 13313 0 62500 62500 32200 30474 301110 258784
Reduccion del nimero de pernos (NP1) (pernos/mes) 28198 10135 2267 0 0 1726 42326
Metros perforados de taladro (LT): LT = H x NP1 (mp/mes) 333247 273069 74011 | 52381 33251 | 28413 133384 133384 68720 65036 642613 | 552283
Reduccién de metros perforados (mp/mes) 60177,8 21629,9 4838,3 0 3683,8 90329,8
Consumo de cartuchos para barras helicoidales (cart./mes) 249229 [ 123130 129423 [ 78283 378652 | 201414
Reduccién de numero (cart/mes) 126099 51139 177238
Horas de trabajo para instalar los pernos (h/mes) 5703,81 4673,82 1425,71 [ 1009,04 640,54 | 547,33 2687,50 2687,50 1381,92 1307,84 11839,47 | 10225,53
Reduccién de horas de trabajo (h/mes) 1030,00 416,67 93,20 0,00 74,08 1613,94
Emision de aceite al ambiente (/mes) 10267 | 8413 2566 | 1816 153 | 985 4828 | 4828 2487 | 2354 21302 | 18397
Reduccién de la emisién de aceite al ambiente (I/mes) 185,4 75,0 16,8 0,0 13,3 290,5
Consumo mensual de aire comprimido (m3/mes) 85557 | 70107 13775 | 9749 6189 | 5288 25729 | 25729 13256 I 12545 144506 | 123419
Reduccién del consumo de aire comprimido (m3/mes) 15450 4026 901 0 711 21087
Consumo de combustible (gl/mes) 17896 |  1466,4 4473 [ 3166 2010 | 1717 [ 8433 | 8433 4336 | 4103 37148 | 32084
Reduccion de consumo de combustible (gl/mes) 323,2 130,7 29,2 0,0 23,2 506,4
Emisién e CO2 al ambiente (kg/mes) 17889 [ 14659 4471 | 3165 2009 [ 1717 [ 8430 [ 8430 4334 [ 4102 37134 [ 32072
Reduccién de la emisién de CO2 (kg/mes) 3230 1307 292 0 232 5062
Cantidad de calor emitido (kCal/mes) 60832029 | 49846975 15205400 | 10761580 | 6831412 | 5837387 28667165 | 28667165 | 14738352 | 13948289 126274357 | 109061395
Reduccién de la emisién de Calor (kCal/mes) 10985054 4443820 994025 0 790063 17212962
Consumo mensual de agua (m*/mes) 19031 [ 15594 2861 | 2025 1285 | 1098 7637 | 7637 3934 [ 3724 34748 [ 30078
Ahorro de agua (m3/mes) 3437 836 187 0 211 4671
Requerimiento de aire de ventilacién (m3/mes) 2053373 | 1682574 513255 | 363255 230593 | 197040 967500 | 967500 497490 I 470822 4262211 | 3681191
Reduccién del requerimiento de aire de ventilaciéon (m3/mes) 370798 150000 33553 0 26668 581020
Consumo de aceite hidraulica (I/mes) 5133 [ 4206 1283 [ 90,8 576 | 493 2419 [ 2419 1244 [ 1177 10656 |  920,3
Reduccién del consumo de aceite hidraulico (I/mes) 92,7 37,5 8,4 0,0 6,7 145,3
Emisién de calor accionamiento eléctrico (kCal/mes) 30925197 | 25340722 7729974 | 5470868 3472887 | 2967554 14571213 | 14571213 7492540 | 7090896 64191812 | 55441253
Reduccién de la emision de calor - sistema eléctrico 5584475 2959106 505333 0 401645 8750559

(Kcal/mes)

Calor emitido por la bomba hidraulica (kCal/mes)

184792055 | 151422288

46190094 | 32690912

20752071 | 17732479

87069596 | 87069596

44771321 I 42371313

383575137 | 331286587

Reduccién del calor emitido por la bomba hidraulica

(kcal/mes) 33369767 13499182 3019592 0 2400008 52288549
Requerimiento de aire de ventilacién (m3/mes) 12833578 | 10516089 3207845 [ 2270343 1441206 | 1231499 6046875 | 6046875 3109313 [ 2942635 26638816 | 23007441
Reduccién de la demanda de aire (m3/mes) 2317489 937501 209707 0 166678 3631375

*BHCC = Barra helicoidal instalada con cartuchos de cementicio. BHCR = Barra helicoidal instalada con cartuchos de resina. BHLC = Barra helicoidal instalada con lechada de cemento

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.2 Emision de diéxido de carbono. Los equipos mecanizados de perforacion y
empernado, son diésel-eléctrico-hidraulicos, el sistema diésel emplean tinicamente para su
desplazamiento de un lugar a otro, por lo que consume diésel tinicamente por el tiempo que
dura su traslado, de acuerdo a experiencias este tiempo es aproximadamente el 10 % del
tiempo nominal de un turno. Al no tener disponible la informacién sobre consumo unitario
de combustible por la empernadora Robolt DS311, como puede observarse en la tabla 85,
por analogia se puede considerar similar al de un camién de bajo perfil, cuyo promedio
correspondiente al de 13 camiones analizados es, 0.0251 gl/HP-h, como puede corroborarse
en la tabla 85 y siendo la potencia de la empernadora de 125 HP (93 kW) (ver tabla 83), se

determina el consumo horario de combustible.

Asimismo, cuando se hizo andlisis similar para la instalacién manual se dedujo que,
por cada litro de diésel produce 2,641 kg de diéxido de carbono (CO3) y desprende 8 980,85
kcal de calor que se emite al ambiente. Con estos resultados, se determind previamente la
emision de CO; por perno instalado para luego proyectar al consumo mensual de pernos de
roca de 2,1 m aplicados en la mineria nacional, cuyos resultados ilustra la figura 233,
aprecidndose en ella que, la instalacién de los pernos con este tipo empernadoras desprende
37 134 kg de CO» por mes y al optimizar los didmetros de los taladros 32 072 Kg, es decir,
5 062 Kg menos.

4 )
EMSICION DE CO2 MENSUAL POR LA PARTE DIESEL DE LA EMPERNADORA

40000 37132 ENLAINSTALACION DE PERNOS DE 2,1

35000

32072

30000
25000
20000
15000

10000
5062

.

\_ Actual Optimizado Diferencia )

5000

Figura 233. Emision Mensual de Diéxido de Carbono por la Empernadora Robolt DS311
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla85

Andlisis de Consumo Unitario de Combustible paara Algunos Equipos de Aplicacion Subterrdnea en Funcion de su Potencia (gj/HP-h)

287

Consumo unitario por

Generacion de diéxido de

i Potencia unitaria por tonelada Emisién de calor por el
POTENCIA Capacidad CONSUMO otencia Consump movida (HP/t) carbono (CO,) funcionamiento de equipo
EQUIPO MARCA de carga p promedio quip!
(HP) (ke) (/h) (gl/HP-h)

I/HP-h gl/HP-h Parcial Promedio kg/HP-h kg/t-h Kcal/HP-h Kcal/t-h
R1300G 182 6800 22,00 0,1209 0,0319 26,7647
R1600G 270 10200 33,00 0,1222 0,0323 26,4706
R1700G Caterpillar 310 14000 42,00 0,1355 0,0358 22,1429
R2900G 430 17200 50,00 0,1163 0,0307 25,0000
R2900G XTRA 447 20000 53,00 0,1186 0,0313 22,3500
ST700 180 6500 27,6923
ST-2G Atlas Copco 117 3600 32,5000
ST1030 250 10000 25,0000
CT1200 277 12800 21,6406

Scooptrams CT2500A e 2700 0,0354 310219 26,1929 0,3540 9,2715 1203,6 31525,4
CT6000 185 6800 27,2059
CT7000 France Loader 255 7200 35,4167
CT10000 277 10750 25,7674
CT1500 280 15000 18,6667
CT8000 231 8000 28,8750
1110 SCHOPF 220 9000 24,4444
ECJ 100D Eimco Jarvis Clark 116 4540 18,90 0,1629 0,0430 25,5507
ECJ6O0 68 2724 11,00 0,1618 0,0427 24,9633
AD30 408 30000 39,00 0,0956 0,0253 13,6000
AD40 . 489 40000 12,2250
AD45B Caterpillar 587 45000 55,00 0,0937 0,0248 13,0444
AD55 650 55000 62,00 0,0954 0,0252 11,8182
EJC415 185 15000 12,3333
Camiones EJC-417 Einco-Jarvis Clark 210 15420 20,00 0,0952 0,0252 13,6187

de bajo ECJ-430 300 30000 29,00 0,0967 0,0255 0,0251 10,0000 12,6653 0,2509 3,1774 853,0 10803,9
perfil MT65 760 65000 72,00 0,0947 0,0250 11,6923
MT436LP 400 32600 38,00 0,0950 0,0251 12,2699
MT5020 700 50000 66,00 0,0943 0,0249 14,0000
MT2010 Atlas Copco 300 20000 28,00 0,0933 0,0247 15,0000
MT6020 760 60000 72,00 0,0947 0,0250 12,6667
MT42 520 42000 50,00 0,0962 0,0254 12,3810

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.3 Emision de calor. Las fuentes de calor analizadas por el funcionamiento de la
empernadora Robolt DS311 son: el calor generado durante su desplazamiento con el sistema
diésel, el accionamiento eléctrico y la bomba hidrdulica. Para cuantificar el calor generado por
la parte diésel del equipo, se ha seguido el mismo procedimiento que lo correspondiente para
la instalacién manual (compresor XAS 97Dd), considerando que la combustion de cada litro de
diésel emite 8 981 kcal y teniendo ya calculado el consumo de combustible por perno instalado,
se determina el consumo mensual.

Para determinar el calentamiento generado por el funcionamiento del motor eléctrico de
70 kW (ver tabla 83), se ha recurrido a la tabla 86 para determinar la eficiencia del motor
eléctrico, por consiguiente, siendo la potencia de del motor eléctrico 70 kW la eficiencia 91 %,
siendo asi, el 9% de potencia (6,3 kW) se transforma en calor, es decir arazén 5 421, 847 kcal/h.
Con estos resultados y el tiempo para instalar cada tipo de perno se determind la cantidad de
calor emitido por perno y consecuentemente lo emitido por mes para la demanda mensual de

pernos, cuyo resultado se presenta en la figura 234.

Tabla86

Eficiencia de los Motores Eléctricos en Funcion de su Potencia
POTENCIA (HP / kW) Eficiencia (%)
5-50/3,73 - 373 83-95
50-100/37,3 - 74,57 90,5 -91,5

100 - 200 / 74,6 - 149,1 91,5-93

Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular el calor emitido por la bomba hidrdulica, se ha usado la férmula C = 0,367
41QP, donde: C = calor emitido por la bomba hidrdulica en kcal/h, Q = Caudal del aceite
hidrdulico en gal/min (gpm) y P = Presion del aceite hidrdulico en PSI, con los valores
correspondientes presentados en la tabla 84, se calcula el flujo de calor por hora, luego
considerando el tiempo de instalacion de cada perno se determina la emision de calor por perno

instalado y finalmente la emisién mensual de calor.

Cabe resaltar que, no se estd considerando el calor generado por los Switchs, enchufes,
vélvulas, y otros accesorios, por ser de menos cuantia. La sumatoria de las emisiones de calor
de las tres fuentes, se presenta en la figura 234, donde se verifica que al instalar los pernos de
roca con las empernadoras Robolt DS311, se emite al ambiente actualmente 574 041 305

kcal/mes (mds de 574 millones), optimizando el didmetro de los taladros se emitiria 495 789
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236 kcal/mes (mas de 495,7 millones de kcal), con una diferencia de 78 252 069 kcal/mes (mas
de 78 millones). Al igual que en el caso de la instalacién manual, no se ha tomado en cuenta la

emision de calor por la penetracion del varillaje y la transpiracién del personal.

4 )
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Figura 234. Emision de Calor por el Funcionamiento del Motor Eléctrico de la Empernadora Robolt DS311
Fuente: Elaboracién propia.

9.5  Discusion de los Efectos Ambientales de la Optimizacion del Diametro de

Taladros Aplicando Equipo Manual y Mecanizado

9.5.1 Horas laboradas por mes en la instalaciéon de pernos. La ocurrencia de toda
actividad o evento depende del tiempo, de alli su importancia, mds adn cuando ocurren
escenarios desfavorables, es este caso contra el medio ambiente. Es decir, cuanto mas
prolongado sea el tiempo en que ocurren las emisiones (sélidas, liquidas y gaseosas), o
consumos tomados de la naturaleza como el aire y el agua, tanto mayor seran los dafios al
ambiente.

Para determinar el ahorro de tiempo en la instalaciéon de pernos de roca, como
consecuencia de la optimizacion de los didmetros de los taladros, se hizo estudios de tiempos
tanto con el sistema manual como mecanizado, a fin de determinar los promedios de dichos
tiempos para los diferentes tipos de pernos, que se presentan en las tablas 82 y 84; con cuyos
resultados se aplicaron a la demanda mensual de pernos de roca para determinar el tiempo tanto

para los didmetros actuales como para los optimizados, que se presentan en la figura 235, donde
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se puede observar que las horas actuales de instalacion con el sistema manual y mecanizado
son respectivamente, 49 501 y 11 839 horas por mes, se concluye que la instalacién con el
sistema mecanizado demanda tnicamente el 24 % del tiempo que se emplea con el sistema
manual, por la velocidad de instalacion. Al optimizar los didmetros de taladros, con el sistema
manual el tiempo se reduciria a 42 439 horas por mes, es decir, 7 061,92 horas menos (14,2 %);
con el sistema mecanizado, las horas mensuales descenderian a 10 226, es decir 1 614 horas
menos (16,6 %). Si se compara las horas correspondientes a las optimizaciones de didmetros,
se observa que mantiene una diferencia muy grande entre ambas cantidades de horas (32 213

horas), porcentualmente se mantiene en 24 % del tiempo optimizado con equipo manual.

4 j )
HORAS DE TRABAJO MENSUAL EN LA INSTALACION DE PERNOS DE 2,1
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Figura 235. Horas Mensuales de Trabajo en la Instalacién de Pernos de roca
Fuente: Elaboracion propia.

9.5.2 Consumo mensual de combustible en la instalaciéon de pernos. Una de las
principales causas de la contaminacién ambiental es el empleo de combustibles fésiles (petréleo
o carbdn), que provocan la emision de grandes cantidades de contaminantes a la atmdsfera. Los
combustibles fésiles se utilizan para generar energia térmica y eléctrica y, estdn presentes en la
vida cotidiana del hombre. Los hidrocarburos presentes en los combustibles fésiles, liberan

gases de efecto invernadero, causantes del cambio climético, como el metano, CO,, NOa, etc.
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que contaminan y dafan la capa de ozono. Otros gases dafiinos como CO y SO», que emanan
los combustibles fésiles, causan lluvias 4cidas muy dafiinas para la ecologia (Airgo2, 2018).

El uso industrial de los combustibles fésiles, generan contaminantes quimicos y fisicos
perjudiciales para la salud, casi el 80 % de las emisiones de CO-, provienen del consumo y
transformacién de los combustibles fésiles en energia. Las comunidades mds vulnerables ante
la contaminacidon ocasionada por los combustibles fésiles, son los ancianos, mujeres en
gestacion y nifios. Siendo estos dltimos los mds afectados, dado que respiran mds, beben mds
agua y sobre todo por su metabolismo inmaduro. Algunas de las enfermedades derivadas por el
uso de combustibles fosiles son: conjuntivitis, faringitis, cefaleas, bronquitis asmatica,
insuficiencia cardiaca y enfermedades pulmonares (Inspiration, 2019).

El consumo de combustible tiene una serie de implicancias para el medio ambiente,
dado al convertirse en energia se transforma en gases nocivos y calor principalmente, es decir,
a mayor consumo de combustible, mayor contaminacién. El consumo de combustible en caso
de la instalacion de pernos con equipo manual, es debido al funcionamiento del compresor de
aire, considerado el minimo compatible para el accionamiento de la perforadora jackleg
(compresor portatil XAS 97Dd), y en el caso de la instalacion con equipo mecanizado,
corresponde a la parte diésel de la empernadora Robolt DS311. Como puede apreciarse en la
figura 236, el consumo de combustible con equipo mecanizado es infimo comparado con lo de
la instalacién manual, asi, actualmente con la instalacién con equipo manual se consume 95
042 gl/mes, mientras que con el equipo mecanizado 3 715 gl/mes, lo cual significa el 4 % de lo
que se consume con el equipo manual.

Al instalar los pernos en didmetros 6ptimos, el consumo de combustible se reduce, en
caso de la instalacién con equipo manual, desciende a 81 483 gl/mes que viene a ser el 85,7 %
del consumo actual. En caso del equipo mecanizado descenderia de 3 715 a 3 208 gl/mes, es
decir se reduce a 86,4 %. Por consiguiente, al optimizar los didmetros de los taladros, el
consumo de combustible se reduce, en caso de los equipos manuales en 14,3 % y 13,6 % con

equipos mecanizados.
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( CONSUMO MENSUAL DE COMBUSTIBLE EN LA INSTALACION DE PERNOS DE )
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Figura 236. Consumo Mensual de Combustible para la Instalacién de Pernos de Roca con Equipo Manual y
Mecanizado
Fuente: Elaboracién propia.

9.5.3 Consumo de aire comprimido en la instalacion de pernos de roca. El aire
comprimido es el aire atmosférico atrapado por un equipo de compresion a altas presiones, ttil
para accionar equipos neumaticos u otros usos. El aire comprimido puede contener impurezas
como agua, polvo, 6xido y aceite procedente de la lubricacion del Compresor (caso de
compresores de tornillo humedo). Para cuantificar el consumo de aire comprimido mensual,
primero se determiné el consumo por cada perno instalado, en caso de la instalacion manual
generado por el compresor XAS 97 Dd, considerando el compresor mds pequefio compatible
para accionar una perforadora jackleg. Asimismo, en caso de la empernadora Robolt DS31, el
aire comprimido es utilizado para lubricar su adaptador. Los valores unitarios por perno, se
proyecto para el consumo mensual de pernos de roca, obteniéndose los resultados comparativos
que ilustra la figura 237, donde se aprecia que la instalaciéon de pernos con equipo manual,
actualmente estaria consumiendo 13 555 376 m3 de aire y al optimizar los didmetros de los
taladros consumiria 11 621 541 m3, es decir, 1 933 835 m3 (14,3 %) menos. Para el caso de las
empernadoras, el consumo actual estaria en 144 506 m3 y al optimizar el didmetro de los
taladros 123 419 m3, es decir, 218 087 m3 (15 %) menos. La diferencia de aire comprimido
entre ambos sistemas es mds que evidente, puesto que, el sistema manual emplea aire
comprimido para todo el proceso de instalacion accionando a las perforadoras jackleg
(perforacion de taladros, instalacién y lubricacion), mientras que, en las empernadoras, el aire

comprimido es usado tnicamente para lubricar el adaptador de la perforadora.
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Figura 237. Consumo Mensual de Aire Comprimido Para la Instalacién de Pernos de Roca con Equipo Manual y
mecanizado
Fuente: Elaboracion propia.

9.5.4 Consumo mensual de agua en la instalacion de pernos de roca de 2,10 m (7
pies). El agotamiento del agua es uno de los problemas mds dlgidos de la humanidad, que
preocupa a los cientificos, politicos y la poblacion en general, dado que el hombre consume
unicamente agua dulce superficial o subterrdnea, luego de un tratamiento para no dafar la salud.
Las causas actuales del agotamiento del agua es la contaminacion (aguas residuales, pesticidas
agricolas, mineria, desechos industriales), el cambio climético, falta de racionamiento del agua.
El agua utilizada en la perforacion de taladros de cualquier tipo, se contamina con los minerales
(plomo, zinc, hierro, cobre, micas, asbesto, etc.) que contiene la roca en perforacion, que es
emanado a través de canales y cuneta a una cuenca.

Segtn las especificaciones de las perforadoras manuales jackleg, éstas consumen
alrededor de 3,78 litros por minuto durante la perforaciéon de taladros, mientras que la
empernadoras 75 1/min. Teniendo como datos los tiempos de perforacion de cada taladro, se
determiné el consumo de agua para cada caso. Cabe precisar que, el consumo de agua se
produce tinicamente cuando los equipos perforan los taladros, no asi cuando propiamente hacen
la instalacién. Estos cdlculos combinados con el consumo mensual de pernos de roca, permitid
determinar el consumo de agua mensual que ilustra la figura 238, deducidas de las tablas 82 y

84. En esta dltima Figura, se aprecia que el consumo de agua de las empernadoras es muy
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superior al del sistema manual, 34 748 m3 por mes y con la optimizacion de los didmetros de
los taladros descenderia a 30 078 m3, con una reduccién de 4 671 m3 (13,4 %). La instalacién
manual consume actualmente, 8 610 m3 (24,8 % de lo que consume el sistema mecanizado), al
optimizar los didmetros de los taladros, se consumiria 7 402 m3 con una reduccién de 1 208 m3

(14 %).
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Figura 238. Consumo Mensual de Agua Para la Instalacion de Pernos de Roca con Equipo Manual y Mecanizado
Fuente: Elaboracién propia.

9.5.5 Consumo mensual de aceite hidraulico en la instalaciéon de pernos de roca
de 2,10 m (7 pies). El aceite hidraulico mineral, se produce a partir del petréleo crudo, mientras
que los aceites hidrdulicos con ésteres organofosforados y de polialfaolefinas son
manufacturados; en todas sus presentaciones tienen muchos ingredientes (mezcla compleja), a
fin que mantengan la viscosidad aun a bajas temperaturas. El aceite hidrdulico, puede
contaminar al ambiente por derrames o salpicaduras, cuyos algunos ingredientes puede
permanecer en superficie, mientras que otros se pueden llegar incluso a las aguas subterrdneas.

El consumo de aceite hidraulico, es propio de los equipos mecanizados, en este caso, de
la empernadora Robolt DS311, como puede observarse en la figura 239. Sin embargo, estos
fluidos no son emitidos directamente al ambiente cuando los equipos operan, sino que circulan
en un circuito cerrado, salvo que pueden producirse fugas y derrames. La vida util de estos
aceites es de 2000 horas, luego del cual, se tiene que reemplazar, el problema para el ambiente

surge cuando tiene que eliminarse.
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De la figura 239 se colige que, si actualmente en la mineria peruana todos los pernos de
2,1 m se instalaran con la empernadora tomada como modelo, se gastaria 1 066 litros (282
galones) mensuales de aceite hidraulico y al optimizar los didmetros se los taladros 920 litros

(243,06 galones), es decir, 145 litros menos (13,6 %).
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Figura 239. Consumo Mensual de Aceite Hidraulico en la Instalacién de Pernos de Roca con Equipo Manual y
Mecanizado
Fuente: Elaboracion propia.

9.5.6 Requerimiento de aire de ventilacion en la instalacion de pernos de roca de
2,10 m (7 pies). En el &mbito minero, se sabe que la ventilacion en las labores subterrdaneas es
esencial para la subsistencia del personal y funcionamiento de las mdquinas, el caudal
necesario, por tanto, estard en funcion del niimero de personas y maquinarias diésel que operen
en las labores subterrdneas, dimensiones de las labores y emanaciones gases y polvo. Es
obligatorio mantener una concentraciéon minima de 19,5 % de oxigeno en peso; en casos que
asi lo requieren, también se ventila con aire comprimido, usando para ello sopladores. El aire
que se insufla en las labores, retorna al ambiente trayendo consigo una serie de contaminantes,
como polvo de minerales, gases nocivos, calor, residuos de aceite en caso de equipos que operan
con energia neumatica, entre otros que son liberados al medio ambiente. Por consiguiente, si de
alguna forma se redujera el aire de ventilacion, en el presente caso optimizando el didmetro de
los taladros, se estard contribuyendo en reducir la contaminacién ambiental.
Existen normas legales que establecen el requerimiento de aire en una mina

subterrdanea, en funcién de la altitud sobre el nivel del mar como ilustra la tabla 87 tomado del
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Decreto Supremo 024-2016-EM. En el presente andlisis, se estd considerando que todos los
pernos en andlisis se estdn aplicando al nivel del mar, por consiguiente, requerimiento minimo
para el personal y maquinaria.

Tabla87

Requerimiento de Aire en la Ventilacion Subterrdnea en Funcion de la Altitud Sobre el Nivel del Mar
Requerimiento de aire por

(mAsltEr; ) hombre por minuto Incr?qrr:;nto Equipo diésel
T (m*/min-H)
0- 1500 3,00 0 > 3,00 por cada HP del
motor
1500 - 3000 4,00 40
3000 - 4000 5,10 70
> 4500 6,00 100

Fuente: D.S. 024-2016-EM

Con las consideraciones antes expuestas, y los datos mostrados en las tablas 82 y 84, a
partir del estudio de tiempos se determiné el tiempo que demanda instalar cada tipo de perno,
con cuyo resultado se dedujo las horas de trabajo que demandan mensualmente la instalacién
de los pernos, cuyos resultados ilustra la figura 240. Se observa que, el equipo mecanizado
demanda mayor aire de ventilacion, puesto que requiere para la parte diésel cuando se desplaza
(en funcién de los 25 HP de su potencia) y el operador y su ayudante; mientras que en la
instalaciéon manual dnicamente requieren aire el operador y su ayudante. Se determina que,
actualmente la instalacién mecanizada de pernos demanda mensualmente 30 901 026 m? de
aire, mientras que la instalacion manual 17 820 389 m?; 13 080 637 m® menos (42,3 %). Al
optimizar los didmetros de los taladros, el equipo mecanizado demandaria de 26 688 632 m® y
la instalacién manual 15 278 100 m?; 11 410 532 m> menos (42,8 %).

Comparando la demanda de aire con los didmetros actuales de taladros para la
instalacion pernos con los didmetros de taladro optimizados, se arribé a las siguientes
conclusiones: Para el caso de la instalacién manual la demanda actual es de 17 820 389 m? y al
optimizar los didmetros 15 278 100 m?, es decir, 2 542 289 m® menos (14,3 %). Asimismo, si
la instalacién fuera completamente mecanizada, el consumo de aire seria de 30 901 026 m?> y al

optimizar los didmetros de los taladros 26 688 632 m?, 4 212 395 m® menos (13,6 %).
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Figura 240. Requerimiento de Aire de Ventilacién Mensual en la Instalacién de Pernos de Roca con Equipo
Manual y Mecanizado
Fuente: Elaboracién propia.

9.5.7 Emision de aceite al medio ambiente en la instalacion de pernos de roca de
2,10 m (7 pies). Los aceites no se disuelven con agua, tampoco son biodegradables, forman
peliculas impermeables impidiendo el paso del oxigeno y matando la vida tanto en el agua como
en el suelo (destruyen el humus), diseminan productos téxicos que pueden ser ingeridos en
forma directa o indirecta por los seres humanos y animales. Los especialistas ambientales,
indican que un litro de aceite contamina un millén de litros de agua (forma pelicula de 5 mil m?
en la superficie del agua), el aceite contiene una serie de sustancias toxicas como el plomo,
fosforo, azufre, cadmio y compuestos de cloro que contaminan gravemente las tierras, que se
acentia mads por la accion de algunos aditivos (fenoles, aminas aromaticas, terpenos fosfatados
o sulfonados, detergentes, cinc, etc.), que propician su penetracion en el terreno hasta llegar a
las aguas subterrdneas. Cuando se destruyen los aceites por combustion, cada 5 litros de esta
mezcla, emana sustancias nocivas y plomo contaminando 1 000 000 de m? de aire.

El plomo (contenido entre 1 4 1,5 % en los aceites) es el mas volatil de los elementos
metalicos contenidos en los aceites, que entra al ambiente en forma particulas subatémicas,
perjudiciales para la salud de los seres humanos. Por tanto, las instalaciones donde se destruyen
los aceites usados, por combustion, deben estar provistos de un costoso sistema depurador de

gases o antes de su destruccion final hacer un refinamiento para eliminar sus componentes.
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Estudios realizados en Holanda, han estimado que, al quemarse 70 000 toneladas de aceite
usado por afio, irian a la atmdsfera 350 toneladas de plomo, que sumaria en 30 % a lo que emite
el parque automotor (Depuroil, 1999).

Los efectos de los componentes de los aceites usados: Gases (aldehidos, cetonas,
compuestos aromdticos y CO; son irritantes y actian sobre el tejido respiratorio superior,
ahogos, asma, bronquitis, efectos mutantes, cancer. Elementos como el cloro, NO2, SH», Sb,
Cr, Ni, Cd, Mn y Cu dafan el tejido respiratorio superior y pulmonar. Otros elementos (CO,
disolventes halogenados, SH> tienen efectos asfixiantes, impiden el transporte de oxigeno
evitando la respiracion de las células; los disolventes halogenados tienen efectos anestésicos y
narcéticos que se acumulan en el higado con posibles efectos cancerigenos. Metales como el
Pb, Mn, Cd y Cr, tienen efectos toxicos sobre los rifiones, el Cd tiene efectos cancerigenos sobre
la préstata y el Cr sobre el pulmén. Los compuestos arométicos, como el tolueno, benceno,
pueden provocar leucemias, otros hidrocarburos mds ligeros se acumulan en la sangre y pueden
producir pardlisis (Depuroil, 1999).

Concatenando lo tratado en los acapites 9.3 y 9.4, donde se expuso la metodologia de
calculo de éste y otros pardmetros tanto para la instalacion manual como mecanizado de pernos
de roca. La figura 241, evidencia que la mayor emisién de aceite ocasionan los equipos
manuales utilizados para la instalaciéon de pernos, segtin este resultado, actualmente se estaria
emitiendo a la atmoésfera 8 077 litros mensuales de aceite, mientras que la instalacion
mecanizada 2 130 litros mensuales, 5 947 litros menos (73.6 %) que el método manual, esta
diferencia se debe a que los equipos manuales se lubrican internamente inyectando una cantidad
de aceite al flujo de aire que los acciona, mientras que los equipos mecanizados, usan aceite de
lubricacién tnicamente para lubricar sus adaptadores.

Por otro lado, al optimizar los didmetros de los taladros, la emision mensual de aceite
se reducirfa a 6 924 litros en caso de los equipos manuales, 1 152 litros menos de aceite (16,7
%). En caso de equipos mecanizados, se emitiria 1 840 litros, 291 litros menos (13,6 %). Estos
resultados evidencian atin mads, que es factible reducir la contaminacién ambiental producida

por la instalacion de pernos de roca, optimizando los didmetros de los taladros.
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Figura 241. Emisién de Aceite al Medio Ambiente Mensual en la Instalacién de Pernos de Roca con Equipo

Manual y Mecanizado
Fuente: Elaboracién propia.

9.5.8 Emision mensual de calor al medio ambiente en la instalacion de pernos de
roca de 2,10 m (7 pies). Toda méaquina térmica, durante su funcionamiento emite al ambiente
calor, que contribuye al calentamiento del planeta. Asimismo, la quema de combustibles fésiles
que se emplean para el funcionamiento de estas maquinas, ha contribuido al incremento en
grandes proporciones del di6xido de carbono, intensificando el efecto invernadero, que estd
incrementando la temperatura de la tierra con consecuencias impredecibles para vida. Una
alternativa para reducir el calentamiento global, serd utilizar energias limpias, como la edlica,
solar, marina, gradiente geotérmica, biogds, entre otros (Buenas tareas, 2019).

El calor generado por el motor consume al menos el 60 % de la energia quimica del
combustible en caso de los motores diésel, mas de la mitad de la energia contenida en el
combustible se pierde en forma de calor (Diariomotor, 2012).

Complementando lo analizado en los acdpites 9.3 y 9.4, donde se hicieron los Calculos
de la emisién de calor para cada sistema de instalacion de pernos de roca; se obtienen los
resultados comparativos para ambos sistemas de instalacién de pernos de roca. La figura 242
ilustra que los equipos manuales accionados por aire comprimido generado por un compresor
(XAS 97 Dd), emiten mucho més calor al ambiente que las empernadoras (equipo mecanizado).
Asi, actualmente los equipos manuales estarian emitiendo al ambiente 3 230 719 427

kilocalorias por mes (mds de 3 mil doscientos millones de kilocalorias), mientras que las
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empernadoras 574 041 305 kilocalorias (mas de 574 millones de kilocalorias), que viene a ser
tan solo el 17,8 % de lo que emiten los equipos manuales.

Al optimizar los didmetros de los taladros, en caso de la instalacién manual la emisién
de calor mensual se reduciria a 2 769 819 052 (mds de 2 700 millones de kcal) y en caso de los
mecanizados, 495 789 236 kcal (cercano a 496 millones de kcal), lo cual significa 2 274 029
816 kcal menos (82,1 %).
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Figura 242. Emisién de Calor al Medio Ambiente Mensual en la Instalacion de Pernos de Roca con Equipo
Manual y Mecanizado
Fuente: Elaboracién propia.
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9.5.9 Emision mensual de dioxido de carbono (CO2) al ambiente en la instalacion
de pernos de roca de 2,10 m (7 pies). El diéxido de carbono, es un gas incoloro e inodoro, que
forma parte de la naturaleza e indispensable para la existencia de la vida sobre la tierra; dado
que, sin su existencia, no existirian las plantas, puesto que, gracias a este gas, las plantas
elaboran la fotosintesis. Por si mismo, el CO> no es téxico, es decir, no puede causar dafios o
envenenamiento por inhalacidn, dicho sea de paso, los seres vivos exhalan este gas durante su
respiracion. Se encuentra en el aire con una concentracion que varia entre 300 y 550 ppm. La
presencia del CO» desplaza el oxigeno del ambiente y en concentraciones altas (mds de 30000
ppm), puede producir asfixia (Di6xido de carbono, s.f.).

Cuando los seres vivos respiramos, quemamos materias organicas con el oxigeno y
desprendemos CO,. El CO; también se produce cuando se quema materias carbonatadas

(carbdén, madera, combustibles fésiles, etc.). Si la emisién del CO; no se ve compensada por su
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fijacion, aumentaria su concentracion en la atmdsfera y contribuiria al calentamiento del
planeta, dado que al no disiparse la radiacién infrarroja provoca el efecto invernadero, se sabe
que el COz es el segundo gas atmosférico después del vapor de agua que contribuye a dicho
fendmeno. Asimismo, al disolverse en el agua se transforma en 4dcido carbénico (H2CO3), que
puede afectar algunos ecosistemas como los arrecifes de coral (Clickmica, 2016).

Las fuentes de emision del COz, son de dos tipos, las naturales y las antropogénicas.
Entre las fuentes naturales, se encuentran la respiracion animal, procesos de fosilizacion,
incendios forestales o erupciones volcanicas. Entre las fuentes antropogénicas, se encuentran
los procesos industriales, quema de residuos y desechos, quema de combustibles fosiles
(obtencién de energia, medios de transporte y otras actividades humanas). Las fuentes
antropogénicas, no paran de crecer, actualmente la concentracion del CO2 atmosférico esta
alrededor de 390 — 400 ppm. No obstante, de multiples iniciativas para reducir estas emisiones,
como el protocolo de Kioto firmado en la década de los 90, no se alcanzado los objetivos
trazados. Se pronostica que las emisiones de CO;, aumenten hasta un 130 % hasta el 2050
(Séanchez, 2019).

El CO., es uno de los gases responsables del efecto invernadero, que impide la
disipacion del calor recibido del sol hacia el espacio, que propician el incremento de calor en la
atmosfera, como resultado se tiene en calentamiento global, que tiene consecuencias sobre el
clima mundial y la vida en todo el planeta. La temperatura media global aument6 en 0,6 °C
durante el siglo XX y se presume que el aumento en siglo XXI sea de entre 1 y 5 °C y se
incremente la frecuencia y la intensidad de los fendmenos meteorolégicos mds extremos. El
cambio climdtico es un problema que influye en todos los demds impactos medioambientales
del CO,. En el ambiente marino, el sobrecalentamiento global influye en el deshielo del
permafrost y los grandes casquetes glaciares, se estima que, durante el siglo XXI, el nivel de
los océanos aumentard entre 9 y 88 cm, produciendo erosion y salinizacion de las tierras
costeras. Muchos arrecifes de coral pierden su coloracién y mueren, afectando muchas especies
a los que les servia de alimento (Sanchez, 2019).

Este aspecto ha sido analizado en los acdpites 9.3.2 y 9.4.2, tratado por separado para
ambos métodos de instalacion, analizando y estimando para cada caso la metodologia de
célculo. En esta ocasion, se hace una discusion comparativa entre las emisiones que ocasionan
ambos sistemas, cuyo resultado se presenta en la figura 243, donde se observa que el método
manual produce mayor emision de COz. Asi, actualmente se estaria emitiendo 880 520 kg (mas
de 880 toneladas) mensualmente, mientras que el sistema mecanizado emitiria inicamente 37

134 kg (un poco mds de 37 toneladas), que viene a ser unicamente 4.2 % de lo que emite el
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método manual. Al optimizar los didmetros de los taladros, la emision se reduciria a 744 983

kg (casi 750 toneladas) en caso de los equipos manuales y, a 32 072 kg en caso de los

mecanizados (4,3 %).
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Figura 243. Emisién de Didxido de Carbono al Medio Ambiente Mensual en la Instalacién de Pernos de Roca
con Equipo Manual y Mecanizado
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 10
Conclusiones y Recomendaciones

10.1 Conclusiones

1. El didmetro de los taladros influye en la capacidad de anclaje de los pernos de
roca. Los didmetros Optimos para instalar los pernos inflables Hydrabolt y X-Pandabolt
(Swellex y otros), son respectivamente 38 y 40 mm. Para todos los materiales de acoplamiento
de las barras helicoidales y todas las longitudes efectivas de anclaje, la mayor capacidad de
anclaje de estos pernos se alcanza cuando el didmetro de taladro (tubo simulador) es de 32 mm.
En el caso de los Split Sets, el didmetro Optimo para instalar estos pernos de 37,3 mm (37 mm)
y no 38 mm como tienen establecido los fabricantes y proveedores.

2. La longitud efectiva de anclaje 6ptima de los pernos de roca es de 3 pies, excepto
para los Split Sets (4 pies). Por consiguiente, usar longitudes superiores a €stas es innecesario.
En caso que una situacion real de sostenimiento excediera tal capacidad, lo mds conveniente es
jugar con la densidad de pernos (espaciamiento).

3. La elongacién de los pernos, tiene un comportamiento lineal con la carga
aplicada. La elongacion de los pernos es importante para evitar la ruptura abrupta de los pernos,
que puede comprometer la estabilidad de una excavacion. Estd demostrado que, el nivel de
elongacion incrementa el Work Index de los pernos. La combinacion perno X-Pandabolt en
tubo de 33 mm, es la que arroja menor elongacién y, la que muestra mayor elongacién es el
perno X-Pandabolt en tubo simulador de 36 mm.

4. El acoplamiento de los pernos inflables y el Split Set, es imperfecto. El perno
que muestra mejor acoplamiento, es el Hydrabolt, que en tubo simulador de 38 mm alcanza
acoplarse 55,82 % mientras que el X-Pandabolt 47,54 %. En tubo simulador de 40 mm,
alcanzan 60,93 % los Hydrabolt y 51,96 % los X-Pandabolt. El area de contacto de los Split
Sets con la pared del tubo simulador es mayor en didmetro de 37,3 mm, con 42,04 %, mientras
que, en tubos simuladores de 38,3 mm de didmetro es muy pobre (14,18 %), es decir el 85,87
% de su pared exterior queda sin hacer contacto debido a la ranura (14,6 mm) y generacion de
2 grandes franjas de aberturas.

5. En ningiin caso la barra helicoidal queda centrado respecto al eje del tubo
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simulador (taladro). El envoltorio de plastico de los morteros encartuchados, afecta la capacidad
de anclaje de las barras helicoidales, asi como también el 6xido de las barras y la porosidad de
los morteros por el batido. La adherencia del cementicio en la barra helicoidal, es mayor que en
la pared del tubo simulador, debido a los resaltes de la rosca continua que posee.

6. La metodologia ideada y aplicada para el desarrollo del presente estudio en
cuanto a la capacidad de anclaje de los pernos de roca, permite determinar su maximo valor y
hacer estudios comparativos en igualdad de condiciones de estas herramientas de
sostenimiento.

7. La metodologia utilizada permite analizar el acoplamiento de los pernos en las
paredes del taladro, asi como determinar las propiedades de los morteros con que se instalan
los pernos, que asi lo requieren.

8. Existen una variedad de elementos de sostenimiento para evitar los
desprendimientos de roca, en funcién del tipo de terreno. Dentro de ello, los pernos de roca son
los elementos de sostenimiento de mayor aplicacién, en sus diversos tipos y presentaciones.

9. Las curvas de la capacidad de anclaje de los pernos Hydrabolt en tubos de 36,
38 y 40 mm y X-Pandabolt en tubos de 38 y 40 mm, se muestran ascendentes hasta 3 pies de
longitud efectiva de anclaje y para longitudes superiores se torna asintdticas para cargas
cercanas a 16 ton.

10. Los pernos Hydrabolt tienen mayor capacidad de anclaje que los pernos X-
Pandabolt (Swellex), independiente del didmetro de taladro o tubo simulador donde se instalen.

11. Los pernos Hydrabolt en tubos de 33 mm tiene menor capacidad de anclaje, cuya
curva tiene una pendiente muy baja hasta 3 pies de longitud efectiva de anclaje, a partir de la
cual, empieza adquirir una pendiente muy pronunciada y no se torna asintética.

12. La curva de la capacidad de anclaje de los pernos X-Pandabolt en tubos de 33 y
36 mm no es asintdtica. En tubos de 33 mm, su capacidad de anclaje se mantiene en valores
cercanos a 2 ton hasta 2,5 pies de LEA, a partir de la cual aumente en forma vertiginosa hasta
8,3 ton para 4 pies de LEA. En tubos de 36 mm, su capacidad de anclaje es siempre ascendente,
alcanzando 13,8 ton para 4 pies de longitud efectiva de anclaje.

13. Para 2, 3 y 4 pies de LEA, las curvas correspondientes a la capacidad de anclaje
de los pernos Hydrabolt tienen un comportamiento ascendente hasta 38 mm de didmetro, a
partir del cual, se tornan asintéticas. Por consiguiente, se demuestra que el didmetro éptimo de
taladro para instalar estos pernos es 38 mm. Para un pie de LEA, los Hydrabolt tienen un
comportamiento distinto, su capacidad de mantiene bajo hasta 38 mm, a partir del cual se torna

ascendente hasta 11,4 ton para 40 mm.
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14. Las curvas de la capacidad de anclaje de los pernos X-Pandabolt para 1, 2 y 3
pies de LEA, tienen un comportamiento casi lineal en funcién del didmetro de taladro,
alcanzando su médxima capacidad para didmetros mayores. Para 4 pies de LEA, la curva se
comporta en forma ascendente hasta 40 mm de didmetro de taladro, a partir del cual se torna
asintdtica. Por consiguiente, se demuestra que el didmetro 6ptimo para los X-Pandabolt es 40
mm.

15. Todo perno tiene longitud muerta, es decir, la longitud del perno que hace
anclaje. En el caso de los pernos estudiados, se tienen: Split sets, 18 cm; Hydrabolt, 13,7 cm;
X-Pandabolt, 13,7 cm y las barras helicoidales, 15 cm.

16. Al inflar los pernos de roca inflables dentro de los tubos simuladores o taladros,
se generan franjas de aberturas a lo largo de dichos pernos, que varian en nimero y ancho, de
acuerdo a su tipo y didmetro del tubo simulador o taladro donde se instalen. Por ejemplo, en
tubos simuladores de 38 mm se generan 3 aberturas, uno a la izquierda y dos a la derecha del
pliegue, mirando de la cabeza hacia la cola de los pernos.

17. Los cartuchos de resina, amortiguan los impactos mejor que cualquier otro
mortero, no siendo asi cuando es expuesto a temperaturas superiores a los 400 °C, que lo
convierte en ceniza, perdiendo todas sus propiedades fisicas y quimicas.

18. El envoltorio pléstico de los cartuchos de resina, a pesar de tener menor espesor
tienen mayor rigidez que los de los cartuchos de cementicio, inclusive todo el envoltorio vacio
puede mantenerse erguido, lo que no ocurre con el envoltorio del cementicio.

19. El material de acoplamiento o mortero con que se instalan las barras
helicoidales, introducen burbujas de aire en su masa durante el batido (por el mecanismo de
rotopercusion). El nimero y tamafio de los poros es mayor en la lechada de cemento, seguido
por el cementicio, por consiguiente, el mortero que queda menos poroso es la resina.

20. La porosidad de los morteros aumenta como aumenta el didmetro del tubo
simulador o taladro. Es decir, en didmetros mas pequeiios la porosidad es menor.

21. Los contaminantes en la superficie de los pernos como el 6xido, pinturas, grasas,
aceites, polvo, etc. Asi como en las paredes de los taladros, como el detritus de perforacion,
agua, arcilla, etc. son altamente perjudiciales sobre la capacidad de anclaje de los pernos; puesto
que reducen la adherencia y acoplamiento.

22. Cuando los pernos se ensayan en un terreno muy bueno (entre la clase I a II),
muestran capacidades de anclaje muy similares a los obtenidos en el laboratorio, puesto que los

tubos simuladores se asemejan a la roca clase I.
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23. El nimero de pernos en una determinada drea sostenida, se reduce al instalarlos
en didmetros Optimos de taladro (tubos) respecto a los didmetros actuales; en el caso de los Split
sets, 18 %; BHCC, 29 %; BHCR, 15 %, BHLC, 23 43 %; Swellex, 5 %. Los pernos Hydrabolt
son los Unicos pernos que se viene instalando en didmetro 6ptimo actualmente, por lo que la
reduccién equivale a 0 %.

24, El consumo mensual de pernos de roca en la mineria peruana actualmente es de
436344 unidades, disgregados de la siguiente manera: 47,07 % de Split Sets, 19,46 % de barras
helicoidales, 6,69 % de pernos Swellex y 26,78 % de Hydrabolt.

25. La longitud de perno de mayor aplicacién es la de 2,10 m (7 pies), con un
promedio de 79 % respecto a las otras longitudes que van de 0,3 a 3,0 m.

26. En la mineria peruana, la instalacion de pernos de roca se lleva a cabo tanto con
equipo manual (jackleg) como mecanizado (empernadoras o jJumbos), en una misma operacion
minera se aplican ambos métodos de instalacion.

217. La optimizacién de los didmetros de los taladros, contribuye en la reduccién de
emision de contaminantes al medio ambiente y consumo de recursos naturales como agua y
aire.

28. La instalacién de pernos de roca produce contaminacién ambiental, tanto al aire,
agua y suelo, por las emisiones que producen el funcionamiento de equipos, transpiracion del
personal, uso de materiales de acoplamiento de pernos y captacion de recursos como el agua y
retronarlo al ambiente contaminado.

29. Optimizar los didmetros de los taladros donde se instalan los pernos de roca,
implica la reduccién de horas maquina y horas hombre, menores insumos, menor consumo de
agua y aire.

30. La instalacion manual demanda mayor cantidad de horas que la instalacion
mecanizada. Haciendo andlisis para el consumo mensual de pernos de 2,10 m, se demuestra
que la instalacién manual demanda 49501 horas y la mecanizada, 11839 horas; y al optimizar
los didmetros de taladros, estas cantidades se reducen a 42439 y 10226 horas, respectivamente,
significando una reduccion porcentual de 14,2 % y 16,6 %.

31. El consumo mensual de combustible di€sel en la instalacion de pernos de roca
de 2.10 m, asciende a 95042 y 3715 galones, respectivamente para el método manual y
mecanizado. Al optimizar los didmetros de los taladros, hay una reduccién porcentual de 14,3

% y 13,6 %, respectivamente.
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32. La instalacion de pernos de roca demanda un consumo mensual de agua de
34748 y 8610 m3 por el sistema mecanizado y manual, respectivamente. Cuando se optimizan
los didmetros de los taladros, este consumo se reduce a 30078 y 7402 m3, respectivamente.

33. El consumo de aceite hidraulico es propio de la instalacién mecanizada de
pernos, este sistema consume 282 galones por mes y al optimizar los didmetros de los taladros,
se reduce a 243 galones, es decir 39 galones menos (13,6 %).

34, La instalacion mecanizada de pernos de roca demanda mayor cantidad de
ventilacién que la instalaciéon manual, siendo asi, el primer sistema consume 30901026 m3/mes,
mientras que el segundo, 17820389 m3/mes. Al optimizar los didmetros de los taladros, estos
consumos se reducen a 26688832 y 15278100 m3/mes, respectivamente.

35. La instalacion manual de pernos de roca de 2,10 m, emite al ambiente 2134
galones/mes de aceite de lubricacion, mientras que el método mecanizado 563 galones/mes
(26,4 % de lo que emite el método manual). Optimizando los didmetros de los taladros, el primer
caso se reduce a 1829 gal/mes y el segundo a 486 gal/mes, significando una reduccién de 304
y 77 gl/mes, respectivamente.

36. La emision de calor es muy superior con la instalacion manual, superando los
3230 millones de kCal/mes, respecto a los mds de 574 millones de kCal/mes de la instalacion
mecanizada. Cuando se optimizan los didmetros de los taladros, el primer caso se reduce en
mads de 460 millones de kCal/mes y el segundo en mas de 78 millones de kCal/mes.

37. La instalacion manual de pernos de roca emite actualmente més de 880 t/mes de
CO2 al ambiente, mientras que método mecanizado, mas de 37 t/mes. La optimizacion de los
diametros de los taladros, reduce esta emision a 745 t/mes, es decir 135 t/mes menos en caso

de la instalacién manual y en caso de la instalacién mecanizada la reduccién es de 5 t/mes.

10.2 Recomendaciones

1. Seria recomendable ampliar el estudio con otros tipos y tamafios de pernos, a fin
de tener a la vista sus bondades comparativas, para una adecuada seleccion de estos elementos
de sostenimiento. Cabe destacar que, el presente estudio se ha realizado con pernos de roca de
mayor aplicacion en la mineria y construccion civil.

2. Procurar utilizar para las pruebas los mejores productos de los que se disponga,

para facilitar su ejecucion y obtener los mejores resultados.
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3. Probar otros tipos de acero para la fabricacion de los pernos Hydrabolt y X-
Pandabolt, a fin de reducir las franjas de aberturas que se generan durante el inflado para
mejorar sus capacidades de anclaje.

4. Realizar estudios adicionales con otros didmetros de pernos, puesto que presente
estudio se realizado con pernos de didmetros de mayor aplicacién en la industria de la
excavacion.

5. Realizar estudios adicionales de laboratorio para determinar el Work Index de
los pernos de mayor aplicacién en la mineria y construccion civil.

6. Para establecer los factores de correccion para aplicar los pernos de roca en una
situacion real de sostenimiento en base a los resultados de laboratorio, amerita desarrollar un
estudio de la capacidad de anclaje de los pernos en funcién del tipo de roca, que bien podria ser
una tesis doctoral.

7. Seria conveniente realizar un estudio referente al efecto del centrado de las
barras helicoidales respecto al eje de los taladros sobre su capacidad de anclaje.

8. Realizar estudio del nivel de contaminacion producida por las perforadoras
neumadticas en mineria y construccion civil, es decir, perforacion para voladura (primaria y
secundaria), sostenimiento y otros usos. Haciendo extensivo el estudio, para la perforacion
rotativa, cuya lubricacion de los rodamientos de los triconos se realiza inyectando aceite al flujo
de aire de barrido.

9. Redisenar las perforadoras que lubrican sus partes inyectando aceite al flujo de
aire de accionamiento y/o barrido, a fin de evitar la emision de aceite al medio ambiente. Es
decir, estas perforadoras deben estar provistos de depresores o captadores de aceite en la
descarga, a fin que, después de su accionamiento, el aire mezclado con aceite no se expulse

deliberadamente al ambiente.
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ANEXO A

MODELOS DE FORMATOS DE COPILACION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS DE LOS PERNOS ESTUDIADOS

A —1: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LOS SPLIT SETS

A —2: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LOS PERNOS INFLABLES HYDRABOLT

A —3: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LOS PERNOS INFLABLES X-PANDABOLT (SWELLEX)

A —4: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LAS BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
CEMENTICIO

A —5: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LAS BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
RESINA

A —6: MODELOS DE COMPILACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE
LAS BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON LECHADA DE
CEMENTO
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A - 1: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE LOS SPLIT SETS (DTS* = 37 MM)
PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION
LEA | NUM. DE CODIGO
. DE TON ELONGACION (mm) OBSERVACIONES
(pies) | MUESTRA MUESTRA
112|134 |5 |6|7 (8|9 ]|10|11(12 1 2 3 4 5 6 7 8 101112
SS-37-1-1 4621 | 46.31 | 46.8 | 47.53 Se uso la escala RCH - 202 del
d d d d manémetro para toda la prueba. El
2 SS-37-1-2 1 46,56 | 46,56 | 46,98 | 47,69 ensayo se llevo a cabo el 03/06/15.
1 Las pruebas se suspendian cuando
el perno empezaba a salirse del
3 $837-1-3 |0|1|2]2,2 27,53 | 27,62 | 28,29 | 28,76 tubo simulador y la carga
descendia.
1 $8-37-2-1 |O0|1|2| 3 |3,5 46,25 | 46,25 | 46,47 | 47,06 | 47,71 Las pruebas se suspendian cuando
el perno empezaba a salirse del
2 2 $8-37-2-2 |0|1|2]| 3 4 |5 36,86 | 36,9 37,3 | 38,06 | 38,9 | 39,75 tubo simulador y la carga
descendia. El ensayo se llevé a cabo
3 S$S-372-3 |0|1(|2| 3 55,5 18,91 | 18,92 | 19,04 | 20,05 | 20,74 | 21,35 | 22,11 el 03/06/15
1 S$8-37-3-1 o[1]|2] 3 4 |5| 6 36,93 | 36,93 | 37,35 | 38,04 | 38,87 | 39,66 | 40,64 Las pruebas se suspend?an cuando
el perno empezaba a salirse del
3 2 ss-37-32 |0o|1|2]| 3 |35 36,91 | 37,02 | 37,55 | 38,24 | 39,25 tubo simulador y la carga
descendia. El ensayo se llevo a cabo
3 $8-37-3-3 |O0[1[2] 3 |3,5 36,87 | 36,94 | 37,46 | 38,19 39 €1 03/06/15
1 SS-37-4-1 0]1[2]| 3 4 |5 6 7|75 46,45 | 46,45 | 46,79 | 47,51 | 48,23 | 48,95 | 49,9 | 50,79 | 51,65 Las pruebas se suspendian cuando
el perno empezaba a salirse del
4 2 $S8-37-4-2 |0|1|2] 3 4 |56 |7|75 37,01 | 37,06 | 37,53 | 38,26 | 39,05 | 39,8 | 40,74 | 41,53 | 42,2 tubo simulador y la carga
descendia. El ensayo se llevé a cabo
3 $8-37-4-3 |0|1|2]| 3 4 |5 6 |7 37,07 | 37,21 | 37,92 | 38,62 | 39,44 | 40,19 | 41,02 | 41,85 el 03/06/15

*DTS = Diametro del tubo simulador

A - 1: MODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE LOS SPLIT SETS (DTS = 37 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION
LFA NUM. DE | CODIGO DE CARGA AJUSTADA SEGUN CERTIFICACION UNI, Y = 0.9924 X (ton) ELONGACION (mm) OBSERVACIONES
(pies) | MUESTRA | MUESTRA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011|121 2 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12
1 SS-37-1-1 |0(0,992 1,985 |2,977 0| 01 [0,559 1,32
2 SS-37-1-2 | 00,992 1,985 2,977 o] o |[042]1,13
1 3 SS-37-1-3 | 00,992 1,985 2,183 00,09 |0,76
PROMED. 0| 099 | 1,98 | 2,71 0| 0,06 | 0,59 | 1,23
1 SS-37-2-1 |0[0,992 1,985 | 2,977 | 3,473 o] o [022]081]1,46
2 SS-37-2-2 |0/0,992 1,985 2,977 | 3,97 | 4,962 0]0,04|044| 1,2 [2,04]289
2 3 SS-37-2-3 | 00,992 1,985 | 2,977 | 3,97 | 4,962 | 5,458 0]001|0,13]1,14 (1,83 244 3,2
PROMED. 0|099 | 1,98 | 2,98 | 3,8 | 4,96 | 5,46 0|0,02|0,26 | 1,05 | 1,78 | 2,67 | 3,2
1 §S-37-3-1 [0/0992 1,985 2,977 | 3,97 | 4,962 | 5,954 ol o [042]1,11]1,94|273|3,71
3 2 SS-37-3-2 |0/0,952 1,903 | 2,855 | 3,331 0]o0,11 |0,64|1,33][2,34
3 SS-37-3-3 |0/0,952 1,903 | 2,855 | 3,331 0]0,07|0,59]|1,32]2,13
PROMED. 0| 097 | 1,93 | 2,9 | 3,54 | 4,96 | 5,95 0| 0,06 |0,55|1,25 | 2,14 | 2,73 | 3,71
1 SS-37-4-1 |0]0,992 1,985 2,977 | 3,97 | 4,962 | 5,954 | 6,947 | 7,443 o] o [034]1,06][1,78] 2,5 [3,45]4,34] 52
2 SS-37-4-2 |0/0,992 1,985 2,977 | 3,97 | 4,962 | 5,954 | 6,947 | 7,443 0]0,05]0,52]|1,25]|2,04 279 (3,73 | 4,52 | 5,19
4 3 SS-37-4-3 | 00,992 1,985 |2,977 | 3,97 | 4,962 | 5,954 | 6,947 0]0,14 | 0,85 1,55 (2,37 | 3,12
PROMED. 0| 099 | 1,98 | 2,98 | 3,97 | 4,96 | 595 | 6,95 | 7,44 0| 0,06 0,57 | 1,29 | 2,06 | 2,8 |3,59 | 4,43 | 5,2
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A - 2: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE LOS PERNOS HYDRABOLT (DTS = 36 MM)

LEA NUM. DE PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO
(pies) MUES.TRA TON DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
1 12(3]4]|5 7 8 9 10 | 11 | 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 o|2|a|l6|8]|10] 11 17,2 17,43 | 17,83 | 18,32 | 18,39 18,8 20 is;c,?.lig:l d‘;‘f‘;‘g%eg;"lfw - 202 para toda
1 2 0 214(6]|8 17,01 17,01 17,44 17,8 18,13 Con presién interior post prueba
3 o|2]|4|6|8]10] 11 17,26 | 17,29 | 17,76 | 18,19 | 18,66 19,2 19,7 Baja presion post prueba
4 0 214|168 9 17,44 17,5 17,9 18,33 19 19,38 Con presion interior post prueba
1 o|2|4|6[8]10]|12] 14| 16 16,97 17 17,22 | 18,26 18,9 19,72 | 21,34 25,3 Fisuramiento dentro de la cabeza del perno
9 2 o|2|4|6|8|10]|12]| 14] 15 16,9 16,9 17,2 17,6 18,15 18,9 19,86 | 21,65 23,9 durante el ensayo
3 0 214 17,12 17,17 17,6 Los pernos tenian manchas de pintura. Sin
4 0]2]3 16,83 | 16,96 | 18,53 presion post prueba
1 ol2]4|l6|8|10] 11 16,86 | 16,9 | 17,44 | 18,16 | 18,97 | 19,98 | 21,4 g;’;egfsif’“ interior durante el chequeo post
3 2 o|2|4|6|8]|10]|12] 14| 16| 17 17,04 | 17,1 17,41 | 17,84 | 1826 | 18,79 | 19,54 | 20,6 | 22,94 | 22,54 ﬁ:’t‘;‘;‘;‘;i 5:11? del perno. Con presion
3 0O |2(4]|5 17 17,07 17,28 18,97 Cedi6 el perno
4 0 2 3 16,77 16,89 21 iSrfJé);;io violento de la valvula durante el
1 o|2|4|6|8|10]|12]| 14| 16| 17 17,04 | 17,04 | 17,19 | 17,49 | 17,99 | 18,68 | 19,54 | 20,75 | 23,39 | 26,46 Fisuramiento dentro de la cabeza del perno
2 o|2|4|6|8|10]|12] 14] 16 17 17,05 | 17,51 | 18,14 | 18,68 | 19,33 20,2 21,67 | 22,78 durante el ensayo
4 3 0 2146|810 12 14 16,69 16,8 17,09 17,54 18 18,59 19,8 22,53 Baja presion durante el chequeo post prueba
4 ol2]a4|l6]|7 16,97 | 17,01 17,4 | 18,12 | 19,45 g';‘e“;;rj‘;;"j;‘t’:ﬁ jﬁ;@;{‘f inflado, sin
A - 2: MOODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE LOS PERNOS HYDRABOLT (DTS = 36 MM)
PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO
(:;f:‘::) l\lggllg\‘,aST[l,fA CARGA AJUSTADA SEGUN CERTIFICACION UNI, Y = 0.9516 X (ton) DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 [ 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11|12
1 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 10,47 0,00 | 0,23 | 0,63 | 1,12 | 1,19 | 1,60
2 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,79 | 1,12
1 3 0,00 | 1,90 | 381 | 571 | 7,61 | 9,52 0,00 | 0,03 | 0,50
4 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 0,00 | 0,06 | 0,46 | 0,89 | 1,56
PROMEDIO | 0,00 | 1,903 | 3,806 | 5,71 | 7,613 | 9,516 o | 0,08 |[0,505[0,933| 1,290 | 1,6
1 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 | 15,23 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,03 | 0,25 | 1,29 | 1,93 | 2,75 | 4,37
2 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,70 | 1,25 | 2,00 | 2,96 | 4,75
2 3 0,00 | 1,90 | 3,81 0,00 | 0,05 | 0,48
4 0,00 | 1,90 | 2,85 0,00 | 0,13 | 1,70
PROMEDIO | 0,00 | 1,903 | 3,569 | 5,71 | 7,613 | 9,516 | 11,42 | 13,32 | 15,23 0 |0,053 (0,683 0,995 1,59 |2,375 | 3,665 | 4,75
1 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 10,47 0,00 | 0,04 | 0,58 | 1,30 | 2,11 | 3,12 | 4,54
2 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 | 1523 | 16,18 0,00 | 0,06 | 0,37 | 0,80 | 1,22 | 1,75 | 2,50 | 3,56 | 5,90 | 5,50
3 3 0,00 | 1,90 | 3,81 | 4,76 0,00 | 0,07 | 0,28 | 1,97
4 0,00 | 1,90 | 2,85 0,00 | 0,12 | 4,23
PROMEDIO | 0,00 | 1,903 | 3,569 | 5,392 | 7,613 | 9,516 | 10,94 | 13,32 | 15,23 | 16,18 0 |0,073 (1,365 (1,357 | 1,665 | 2,435 | 3,52 [ 3,56 | 5,9 | 5,5
1 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 | 1523 | 16,18 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,45 | 0,95 | 1,64 | 2,50 [ 3,71 | 6,35
2 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 | 1523 0,00 0,05 | 0,51 | 1,14 | 1,68 | 2,33 | 3,20 | 4,67 | 5,78
4 3 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,32 0,00 | 0,11 | 0,40 | 0,85 | 1,31 | 1,90
4 0,00 | 1,90 | 3,81 | 571 | 6,66 0,00 | 0,04 | 0,43 | 1,15 | 2,48
PROMEDIO | 0 | 1,903 3,806 | 5,71 | 7,375 | 9,516 | 11,42 | 13,32 | 15,23 o | 0,05 |0,373 | 0,898 | 1,605 | 1,957 | 2,85 | 4,19 | 6,065
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A - 3: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE LOS PERNOS X-PANDABOLT (DTS = 36 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION
‘;‘i‘:) ggg‘sT%EA TON DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
1 [2]3]4]5]6]7] 8] 9 [10]11] 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ] 12

1 0 |1]2]3]4] 5 16,69 | 16,82 | 16,86 | 16,73 | 16,9 | 17,9
L 2 o |1/2]3la]l5]6 17,2 | 17,32 | 17,4 | 17,44 | 17,53 | 17,66 | 18,98

3 o [1]2]3]4 17,07 | 17,08 | 17,57

4 o [1]2]3]4 16,8 | 16,9 | 17,52 | 18,46 | 19,07

1 0 |1]2]3|4]5]6 16,84 | 17,14 | 17,8 | 18,12 | 18,34 | 18,4 | 18,41
2 2 o [1]2]3]4] 5|6 |65 16,9 | 17,04 | 17,11 | 17,3 | 17,57 | 17,87 | 18,2 | 18,62

3 0 |1/2|3[4|5]6 65 16,89 | 16,91 | 17,55 | 17,89 | 18,24 | 18,51 | 18,84 | 19,29 Escala del manosmetro RCH - 202. Ensayo del

4 0 |1|2]3]4a]ls5 |6 7 16,77 | 16,8 | 17,45 | 17,96 | 18,31 | 18,63 | 18,9 | 19,9 06/08/14. Las pruebas se suspendian cuando

el perno empezaba a salirse del tubo

1 0 [1]2]3[4]5 67| 8 |9]10[105]16,96]16,98 17,51 |17,84| 18 [18,48| 18,8 [19,19| 19,5 | 19,67 | 20 | 21.8 | cimulador y Ia cargn descondia, El ensayo se
3 2 o |[1]2]3lals5]|6] 7] 8 |9 17,28 | 17,34 | 18,16 | 18,57 | 18,86 | 19,14 | 19,44 | 19,78 | 20,22 | 21,07 1levé a cabo el 06/08/ 14

3 o [1]2]3]4]s]e6]| 7 |75 16,87 | 16,93 | 16,96 | 17,58 | 18,03 | 18,41 | 18,83 | 19,27 | 19,77

4 0 |1l2/3lals5]6] 7] 8 [9]10 17,19 | 17,2 | 17,62 | 18,03 | 18,39 | 18,72 | 19 |19,35] 19,73 | 20,17 | 20,56

1 0 |2]4]|6]8]10]12] 14 | 14,5 17,29 | 18,03 | 18,5 | 19,1 | 20,5 | 20,84 | 21,61 | 22,16 | 24,2
“ 2 0 |2l4le6|8|10]12] 14 [14,5 16,88 | 17,14 | 17,85 | 18,36 | 18,98 | 19,9 | 20,85 | 22,15 | 22,8

3 0o [2]4]e6l8]10 16,84 | 17,05 | 17,64 | 18,36 | 19,22 | 20,3

4 0 |2]4a]6l8]10]12] 13 16,4 | 16,96 | 17,59 | 18,23 | 19,08 | 20,15 | 21,22 | 22,65

A - 3: MODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE LOS PERNOS X-PANDABOLT (DTS = 36 MM)

LEA | NUM. DE _ _ PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION
(pies) | MUESTRA CARGA AJUSTADA SEGUN CERTIFICACION UNI, Y = 0.9516 X (ton) ELONGACION (mm) OBSERVACIONES
1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 0[0,95( 1,9 |285]3,81]|4,76 0,00 | 0,13 ] 0,17 | 0,04 | 0,21 | 1,21
2 0l0,95]1,90]2,85]|3,81|4,76 | 5,71 0,00 | 0,12 0,20 | 0,24 | 0,33 | 0,46 | 1,78
1 3 0]0,95] 1,9 |2,85|3,81 0,00 | 0,01 | 0,50
4 0]0,95]1,9 |2,85|3,81 0,00 | 0,10 | 0,72 | 1,66 | 2,27
PROMEDIO |0 | 0,95 | 1,90 | 2,85 | 3,81 | 4,76 | 5,71 0,00 | 0,09 | 0,40 | 0,65 | 0,94 | 0,83 | 1,78
1 0]0,95(1,9 |2,85]|3,81]4,76| 5,71 0,00 | 0,30 | 0,96 | 1,28 | 1,50 | 1,56 | 1,57
2 0[0,95]1,90]|285]|3,81|4,76]| 571 | 6,19 0,00 | 0,14 | 0,21 | 0,40 | 0,67 | 0,97 | 1,30 | 1,72
2 3 0[0,95]|1,90|2,85]|3,81|4,76]| 571 | 6,19 0,00 | 0,02 | 0,66 | 1,00 | 1,35 | 1,62 | 1,95 | 2,40 Escala del manosmetro RCH
4 0[0951,9 |2,85|3,81|4,76]| 571 | 6,66 0,00 | 0,03 | 0,68 | 1,19 | 1,54 | 1,86 | 2,13 | 3,13 - 202. Ensayo del
06/08/14. Las pruebas se
PROMEDIO 0| 0,95 | 1,90 | 2,85 | 3,81 | 4,76 | 5,71 | 6,34 0,00 | 0,12 | 0,63 | 0,97 | 1,27 | 1,50 | 1,74 | 2,42 suspendian cuando el perno
1 0[095[1,9|2,85|3,81]|4,76]| 571 | 6,66 | 7,61 |8,56]|9,52]|9,99|0,00]0,02]0,55]|0,88]1,04|1,52]1,84]223]254]2,71]3,04 | 4,84 :;Ifﬁﬁif:ﬂéffggeltubo
2 0[095]1,9|2,85]|3,81|4,76| 571 | 6,66 | 7,61 | 8,56 0,00 | 0,06 | 0,88 | 1,29 | 1,58 | 1,86 | 2,16 | 2,50 | 2,94 | 3,79 descendia. El ensayo se llevé
3 3 0[095|1,9 |2,85|3,81|4,76]| 571 | 6,66 | 7,14 0,00 | 0,06 | 0,09 | 0,71 | 1,16 | 1,54 | 1,96 | 2,40 | 2,90 a cabo el 06/08/14
4 0[095|1,9 |2,85|3,81|4,76]| 571 | 6,66 | 7,61 |8,56 | 9,52 0,00 | 0,01 | 0,43 0,84 (1,20 1,53 | 1,81 2,16 2,54 | 2,98 | 3,37
PROMEDIO 0| 0,95 | 1,90 | 2,85 | 3,81 | 4,76 | 5,71 | 6,66 | 7,49 | 8,56 | 9,52 | 9,99 [ 0,00 | 0,04 | 0,49 [ 0,93 | 1,25 | 1,61 | 1,94 | 2,32 | 2,73 | 3,16 | 3,21 | 4,84
1 0[1,90 (381|571 |7,61]09,52] 11,42 13,32 | 13,80 0,00 | 0,74 | 1,21 | 1,81 | 3,21 | 3,55 | 4,32 | 4,87 | 6,91
2 0]1,9 |381|5,71|7,61]09,52] 11,42 | 13,32 | 13,80 0,00 | 0,26 | 0,97 | 1,48 | 2,10 | 3,02 | 3,97 | 5,27 | 5,92
4 3 0[1,9 381|571 | 7,61]09,52 0,00 | 0,21 | 0,80 | 1,52 | 2,38 | 3,46
4 0|19 381|571 |7,61]09,52]11,42 | 12,37 0,00 | 0,56 | 1,19 | 1,83 | 2,68 | 3,75 | 4,82 | 6,25
PROMEDIO |0 | 1,90 | 3,81 | 5,71 | 7,61 | 9,52 | 11,42 | 13,01 | 13,80 0,00 | 0,44 | 1,04 | 1,66 | 2,59 | 3,45 | 4,37 | 5,46 | 6,42
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A - 4: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
CEMENTICIO (DTS = 33 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION

LEA | NUM.DE CODIGO DE
(pios) | MUESTRA MUESTRA TON ELONGACION (mm) OBSERVACIONES
2 4 [5] 6 | 7] 8 [9] 10 [11]12] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 J11]12
Rotura de arandela y

1 BHCC-33-1-1 2 6 | 8| 10 |12] 14 |16 27,5 | 28,08 (29,15 (30,16 | 31,29 | 32,49 | 33,95 | 35,59 | 37,7 deformada y la tuerca
de la barra floja.
Ensayo del 04/06/15
No cedi6. Se suspendio

1 2 BHCC-33-1-2 2 6| 8| 10 |12 14 |16 27,75 | 28,1 | 28,9 | 29,75 30,52 | 31,91 | 30,3 | 35,19 | 38,01 la prueba por
precaucion de no
danar la mordaza.
Se suspendi6 la

3 BHCC-33-1-3 2 6| 8| 10 |12] 14 |16 9,14 | 9,77 | 10,59 | 11,34 | 12,25 | 12,9 | 13,76 | 14,88 | 16,57 prueba por
deformacion de la
arandela.

1 BHCC-33-2-1 2,5 7,5010(12,5]15]17,5|20]| 21 20,1 | 21,25 | 21,64 | 21,99 | 22,52 | 22,93 | 23,39 | 23,78 | 23,79 | 24,54 ielégwls' El perno

2 BHCC -33-2-2 2,5 75|10 12,5|15|17,5|20 | 20,5 30,23 | 30,66 | 31,07 | 31,46 | 31,83 | 32,21 | 32,68 | 33,17 | 33,96 | 34,8 24126/15' El perno

2 08/06/15. No cedio.

3 BHCC-33-2-3 2,5 75|10]12,5|15|17,5|20| 21 29,07 | 29,49 | 29,96 | 30,45 | 30,92 | 31,38 | 31,79 | 32,22 | 32,74 | 33,73 IPROIDE EUEVEERID Cl
11/06/15, el perno
cedi6 a 21 ton.

1 BHCC -33-3-1 2,5 7,5010(12,5]15]17,5|20]| 21 19,67 | 20,35 | 20,85 | 21,39 | 21,95 | 22,54 | 23,1 | 23,66 | 24,29 | 24,66

3 2 BHCC - 33-3-2 2,5 7,5010(12,5]15]17,5|20]| 21 19,71 | 20,33 | 20,79 | 21,27 | 21,71 | 22,12 | 22,63 | 23,12 | 23,75 | 24,55 i;éigfc{ris' Los pernos

3 BHCC -33-3-3 2,5 7,5010(12,5]15]17,5|20]| 21 20,04 | 21,26 | 21,78 | 22,4 | 22,92 | 23,4 | 23,86 | 24,36 | 25,03 | 25,63

1 BHCC-33-4-1 2,5 7,5010(12,5]15(17,5|20| 22 29,99 | 30,59 | 30,88 | 31,29 | 31,71 | 32,26 | 32,5 | 32,79 | 33,25 | 33,39

4 2 BHCC -33-4-2 2,5 7,5010(12,5]15]17,5|20]| 21 29,92 | 30,4 |30,81|31,22|31,65| 32,1 | 32,61 |33,07 | 33,66 | 34,44 ié({igfc{is' Los pernos

3 BHCC -33-4-3 2,5 7,5010(12,5|15(17,5|20| 22 19,81 | 20,13 | 20,63 | 21,13 | 21,69 | 22,26 | 22,8 | 23,38 | 24,09 | 25,23




318

A - 4: MODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
CEMENTICIO (DTS = 33 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y ELONGACION

‘:;:e; ;Ivg;aSTI;EA cnggégg RIZ\E CARGA AJUSTADA SEGUN CER'II‘JI;?(I:CHACION UNI, Y = 0.9924 X (ton) y ELONGACION (mm) OBSERV.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11]12] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 [11]12
1 BHCC-33-1-1 1,98 3,97 5,95 7,94 9,92 11,91 13,89 15,88 0,00 0,58 1,65 2,66 3,79 4,99 6,45 8,09 | 10,20
2 BHCC-33-1-2 1,98 3,97 5,95 7,94 9,92 11,91 13,89 15,88 0,00 0,35 1,15 2,00 2,77 4,16 2,55 7,44 | 10,26
! 3 BHCC-33-1-3 1,98 3,97 5,95 7,94 9,92 11,91 13,89 15,88 0,00 0,63 1,45 2,20 3,11 3,76 4,62 5,74 7,43
PROMEDIO 1,98 | 3,97 | 5,95 7,94 9,92 11,91 13,89 15,88 0,00 ( 0,52 | 1,42 | 2,29 | 3,22 | 4,30 | 4,54 | 7,09 | 9,30
1 BHCC-33-2-1 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 21,00 0,00 1,15 1,54 1,89 2,42 2,83 3,29 3,68 3,69 4,44
2 BHCC-33-2-2 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 20,50 0,00 0,43 0,84 1,23 1,60 1,98 2,45 2,94 3,73 4,57
2 3 BHCC-33-2-3 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 21,00 0,00 0,42 0,89 1,38 1,85 2,31 2,72 3,15 3,67 4,66
PROMEDIO 2,50 | 5,00 | 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 | 20,00 20,83 0,00 ( 0,67 | 1,09 | 1,50 | 1,96 | 2,37 | 2,82 | 3,26 | 3,70 | 4,56
1 BHCC-33-3-1 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 21,00 0,00 0,68 1,18 1,72 2,28 2,87 3,43 3,99 4,62 4,99
2 BHCC-33-3-2 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 21,00 0,00 0,62 1,08 1,56 2,00 2,41 2,92 3,41 4,04 4,84
8 3 BHCC-33-3-3 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 21,00 0,00 1,22 1,74 2,36 2,88 3,36 3,82 4,32 4,99 5,59
PROMEDIO 2,50 | 5,00 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 21,00 0,00 | 0,84 | 1,33 | 1,88 | 2,39 | 2,88 | 3,39 | 3,91 | 4,55 | 5,14
1 BHCC-33-4-1 2,50 | 5,00 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 22,00 0,00 | 0,60 | 0,89 | 1,30 | 1,72 | 2,27 | 2,51 | 2,80 | 3,26 | 3,40
2 BHCC-33-4-2 2,50 | 5,00 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 21,00 0,00 | 0,48 | 0,89 | 1,30 | 1,73 | 2,18 | 2,69 | 3,15 | 3,74 | 4,52
* 3 BHCC -33-4-3 2,50 | 5,00 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 22,00 0,00 [ 0,32 0,82 | 1,32 | 1,88 | 2,45 | 2,99 | 3,57 | 4,28 | 5,42
PROMEDIO 2,50 | 5,00 | 7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 21,67 0,00 | 0,47 | 0,87 | 1,31 | 1,78 | 2,30 | 2,73 | 3,17 | 3,76 | 4,45
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A - 5: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
RESINA (DTS = 38 MM)

LEA NUM. DE CODIGO DE PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO
(pies) MUEéTRA MUESTRA TON DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
P 1 2 3/4|5]|6|7]|8]9]|10]11 12 1 2 3 4 5 6 7 8|9 10 11 ] 12
1 BHCR-38-1-1 | 0 2 416|810 18,63 | 18,64 | 18,84 | 19,41 | 21,02 | 23,42 Cedi6 el perno, arandela deformada y falla
1 2 BHCR-38-1-2 | 0 2 4168 |10(11 18,83 | 18,87 | 19,04 | 19,65 | 21,2 | 23,23 | 24,63 en la soldadura. Bomba y gata de NCM.
Se instalé 50 % de resina y 50% de
3 BHCR-38-1-3 cementicio. Otro analisis
1 BHCR-38-2-1 | 0 2 4 | 6|8 |10] 12 18,84 | 18,96 | 19,5 19,9 20,3 | 20,78 | 21,92 06/06/2015. Bomba y gata de NCM.
06/06/2015. Falla en la soldadura de la
2 2 BHCR-38-2-2 | 0 2 4 16| 8|10 18,95 | 19,28 | 19,9 20,57 | 21,54 | 25,56 arandela. Bomba y gata de NCM
3 BHCR-38-2-3 | 0 2 4 16| 8]|10(12 18,53 | 18,81 | 19,37 19,8 | 20,17 | 20,53 | 21,37 06/06/2015. Bomba y gata de NCM.
08/06/15. El perno cedi6. Falla en la
1 BHCR-38-3-1 | 0 2 4 16| 8]|10(11 18,8 18,92 | 20,07 | 21,15 | 22,17 | 24,16 26,4 soldadura de Ia arandela. Equipo NCM
Falla durante la instalacién de la barra
3 2 BHCR-38-3-2 helicoidal.
3 BHCR-383-3|0| 2 |4|6]|8|10]11 19 |19,04| 19,7 | 20,2 |20,72| 21,86 | 2509 06/06/15. Falla en la soldadura de la
arandela. Bomba y gata de NCM.
1 BHCR-38-4-1 Para estas muestras, fue imposible instalar
4 2 BHCR-38-4-2 las barras helicoidales, por la rapidez de
fraguado de la resina que excedia la
3 BHCR-38-4-3 capacidad del equipo alquilado de sodimac.

A - 5: MODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON CARTUCHOS DE
RESINA (DTS = 38 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO
LEA | NUM. DE CODIGO DE " . —
(pies) | MUESTRA MUESTRA CARGA AJUSTADA SEGUN CERTIFICACION UNI, Y = 0.9924 X (ton) DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
1| 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 |8lol10]11| 12
1 BHCR-38-1-1 |0 1,08 3,97 | 595 | 7,94 | 9,92 0,00 [0,01]0,21[0,78]2,39 [ 4,79
1 2 BHCR-38-1-2 |0]1,98[3,97]595] 7,94 | 9,92 [ 10,92 0,00 [ 0,04 0,21 0,82]2,37 4,40 [ 5,80
3 BHCR-38-1-3 |0 0,00
PROMEDIO 0/1,98[3,97]5,95| 7,94 | 9,92 | 10,92 0,00 [0,03[0,21[0,80 [ 2,38 4,60 5,80
1 BHCR-38-2-1 |0 1,98 | 3,97 | 5,95 | 7,94 | 9,92 | 11,91 0,00 [0,12]0,66 | 1,06 | 1,46 | 1,94 | 3,08
2 BHCR-38-2-2 0] 1,983,97]5,95| 7,94 | 9,92 0,00 [0,33]0,95][1,62]2,59]6,61
2 3 BHCR-38-2-3 |0 1,983,97] 5,95 | 7,94 | 992 | 11,91 0,00 [0,28]0,84]1,27[1,64[2,00] 2,84
PROMEDIO 0|1,98|3,97| 5,95 | 7,94 | 9,92 | 11,91 0,00 | 0,24 0,82 1,32 (1,90 | 3,52 | 2,96
1 BHCR-38-3-1 |0 1,98 3,97 | 5,95 | 7,94 | 9,92 | 10,92 0,00 0,12 1,27 | 2,35]3,37 5,36 | 7,60
3 2 BHCR-38-3-2 |0 0,00
3 BHCR-38-3-3 | 01,98 [3,97]595| 7,94 | 9,92 | 10,92 0,00 [ 0,04 0,70 1,20] 1,72 2,86 [ 6,90
PROMEDIO 0[1,908[3,97]5,95]| 7,94 | 9,92 | 10,92 0,00 [0,08|0,98]1,78 | 2,55|4,11]7,25
1 BHCR-38-4-1 |0 0,00
4 2 BHCR-38-4-2 | 0O 0,00
3 BHCR-38-4-3 |0 0,00
PROMEDIO 0 0,00
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A - 6: MODELO DE COMPILACION DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON LECHADA DE
CEMENTO (DTS = 42 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO

(Lf‘e:) n‘;ggs,r%i Cn?gé(s‘gRlz\E TON DESPLAZAMIENTO (mm) OBSERVACIONES
P 1(2|3|4|5|6| 7| 8| 9]|10]11]12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 BHLC-40-1-1[0|1]|2 18,54 | 18,58 | 18,58 05/06/2015. Equipo
de NCM, escala RCH
1 2 BHLC-40-1-2|0|1|2|3|4| 5| 6 18,8 | 18,88 | 18,94 | 19,05 | 19,34 | 19,68 | 19,96 202, lectura en ton.
Arandela deformada y
3 BHLC-40-1-3|0|1|2]|3 18,62 | 18,62 | 18,62 18,7 falla en la soldadura.
1 BHLC-40-2-1]|0|2|4|6]|8]|10]12] 14 19,06 | 19,06 | 21,8 | 24,8 | 27,67 | 31,3 | 36,35 | 45,56 06/06/15. El perno
2 2 BHLC-40-2-2|0[2[4]6]8 18,81 | 18,95 | 20,05 | 22,75 | 24,76 cedi6. Equipo NCM,
Arandela deformada y
3 BHLC-40-2-3|0(2|4 |6 18,93 | 19,07 | 19,71 | 20,06 falla en la soldadura.
1 BHLC-40-3-1|0[|2]|4|6]|8]|10]|12]14[16]17 18,86 | 19,02 | 19,5 | 19,95 | 20,45 | 20,94 | 21,45 | 21,98 | 22,8 | 23,89 06/06/15. El perno
3 2 BHLC-40-3-2|0|2|4|6|8|10| 12| 14|16 18 18,95 | 18,95 | 19,33 | 19,74 | 20,25 | 20,69 | 21,22 | 21,8 | 22,56 | 23,92 jfd” Equipo NCM,
randela deformada y
3 BHLC-40-3-3|0|2|4]|5 18,87 18,9 | 20,09 | 22,28 falla en la soldadura.
1 BHLC-40-4-1[|0|2|4|6 10|12] 14|16 |18 |20 18,74 | 19,02 | 19,59 | 20,16 | 20,72 | 21,23 | 21,9 | 22,6 | 23,32 | 24,4 | 25,62 08/06/15. El perno
cedié. Equipo NCM,
4 2 BHLC-40-4-2|0|2|4|6 10|12 | 14|16 |18 |20 | 22| 18,79 | 19,08 | 19,59 | 19,99 | 20,45 | 20,85 | 21,26 | 21,66 | 22,5 | 22,56 | 23,29 | 24,18 | srandela deformada y
3 BHLC-40-4-3|0]|2]|4|6|8]|10] 11 18,84 | 19,32 | 20,05 | 20,6 | 21,18 | 21,76 | 22,37 falla en la soldadura.

A - 6: MODELO DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE BARRAS HELICOIDALES INSTALADAS CON LECHADA DE
CEMENTO (DTS = 42 MM)

PRUEBA DE ARRANQUE - CARGA Y DESPLAZAMIENTO
(p::s) I\III‘.ZIIIIEVISTI::.EA CIV(I)I]J)EI)(;?RI:\E CARGA AJUSTADA SEGUN CERTIFICACION UNI, Y = 0.9924 X (ton) DESPLAZAMIENTO (mm OBSERVACIONES
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 BHLC-40-1-1[0]0,99 | 1,98 0| 0,04 | 0,04
1 2 BHLC-40-1-2[0]0,99 1,98 (298397496 | 595 0| 0,08]|0,14]|0,25|054| 08 | 1,16
3 BHLC-40-1-3[0]0,99 | 1,98 | 2,98 0 | 0,00 | 0,00 | 0,08
PROMEDIO 00,99 | 1,98 | 2,98 0 | 0,04 | 0,06 | 0,16
1 BHLC-40-2-1|0] 1,98 3,97 [595] 794|992 11,91 | 13,89 0000274574861 12,24 | 17,20 | 26,50
2 BHLC-40-2-2 |0 1,98 3,97 [595] 794 00,14 | 1,24 ]394 595
2 3 BHLC-40-2-3|0] 1,98 3,97 5,95 00,14 |0,78 | 1,13
PROMEDIO 01,98 3,97 |5,95]|7,94 9,92 11,01 0|0,09|1,593,60] 7,28 12,24 | 17,29
1 BHLC-40-3-1|0]1,98 397 [595]794]0992] 11,01 | 13,80 | 15,88 | 16,87 00,16 | 0,64 | 1,00 [ 1,59 | 2,08 | 2,59 | 3,12 | 3,94 | 5,03
2 BHLC-40-3-2 |0 1,98 397 (595|794 9921191 | 1389 | 1588 | 17,36 0|000[038]|0,79|1,30]| 1,74 | 227 | 2,85 | 3,61 | 4,97
3 3 BHLC-40-3-3|0] 1,98 3,97 | 4,96 00,03 1,22] 341
PROMEDIO 01,98 3,97 |5,62|7,94|9,92]| 11,91 | 13,89 | 15,88 | 17,37 0|0,06 0,75 1,76 | 1,45 | 1,91 | 2,43 | 2,99 | 3,78 | 5,00
1 BHLC-40-4-1|0] 1,98 397 [595]| 794|992 11,91 | 13,80 | 15,88 | 17,86 | 19,85 0[028[085]1,421,98] 249 | 3,16 | 3,86 | 4,58 | 5,66 | 6,88
2 BHLC-40-4-2|0| 1,98 3,97 (595|794 992 11,91 | 13,80 | 15,88 | 17,86 | 19,85 | 21,83 | 0| 0,29 | 0,80 | 1,20 | 1,66 | 2,06 | 2,47 | 2,87 | 3,71 | 3,77 | 4,50 | 5,39
4 3 BHLC-40-4-3|0| 1,98 | 3,97 | 595 | 7,94 | 9,92 | 10,92 0,48 | 1,21 | 1,76 | 2,34 | 2,92 | 3,53
PROMEDIO 01,98 3,97 |5,95| 794|992 11,58 | 13,89 | 15,88 | 17,86 | 19,85 0|0,35|0,95|1,46 | 1,99 | 2,49 | 3,05 | 3,37 | 4,15 | 4,72 | 5,69
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ANEXO B

CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE ARRANQUE POR LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE INGENIERIA Y LA UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

RIE

mn

WESSIDAD ACiOWN L ) et
IVENRSIUVAD NFZ\..» (AL DEINGEN]

Facultad de Ingenieria Civil

LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES “ ING MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

ragina 1oe2
INFORME
Del : Laboratorio N*1 Ensayo de Materiales
A : NEW CONCEPT MINING PERU SAC.
Obra : CALIBRACION DE UNA GATA HIDRAULICA
Asunto : Calibracion de EQUIPO PULL TEST.
Expediente N° : 16.0628
Reclibo N* : 33168
Fecha de emision ; 20/03/2016
1.0. DEL EQUIPO EQUIPO PULL TEST.
2.0. PROCEDIMIENTO Alcance de las normas ASTM E4; Norma SO 7500-1
Equipo TINIUS OLSEN - Certificado de Callbracion SNM CMC 084 2014
3.0. EQUIPO A CALIBRAR 3 EQUIPO EQUIPO PULL TEST
ACCESORIO 1 MANOMETRO
MARCA ENERPAC
CAPACIDAD 20 TN.
MODEL GF813P
ESCALA RCH-202
ACCESORIO 2 Pl N _Hi ULIC!
MARCA POWER TEAM
CAPACIDAD 20TN
ACCESORIO 3 GATA HIDRAULICA
MARCA POWER TEAM
SERIE EPT60625
CAPACIDAD 20 TN
4.0. RESULTADOS
- Fecha de calibracion 19/03/2015
LECTURA DEL CARGA
MANOMETRO PATRON
™. ™
0 000
195 2
4 383
6 = L 593
8 783
10 992
12 1183 g
14 1380 i~ OR
16 15.88 B '
! '} Mg/ Ing. Ana Torre Carrillo
) ‘_‘Ix; 7/ Jete dal labaralono
NOTAS
1) Estd prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, (0161 0 parsiaiments, sin la aulorzacon dal Laborstono
2) Lot resultados de los ensayos solo corresponden a fas muesinas proporcionadas pof &l solicilante
; v((}”l\o:\
15500
UNI-LEM 00
Av.Tupac Amaru N 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd W Oy
La Catided e nuestro compromiso  Telefwc (511) 381-3343 Central Telefénica: (511) 481-1070 Anexo: 306 ~ (o
Laborutorio Certificado 1SO 9001 wwwiem.unledu.pe / lem@unl.edu.pe ERTIEY
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UNIVERS!DAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES “ ING MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

Pagina 2 de 2
EXPEDIENTE ® 15-0628
GRAFICO DE CALIBRACION DE EQUIPO PULL TEST
e ¥ 09524
(T
16.00
#00

a i . o L 1o po ] " i "

LECTURA DTL MANOMETRO (TN}

Donde: Y =0.9924 X
y = Carga Patron (TN.)
x = Lectura del Manémetro (TN.)
5.0. OBSERVACIONES : 1) El equipo fue proporcionado e identificado por el solicitante

2) E! ajuste lineal s véiido en el rango verificado y su empleo es opcional

3) Los resultados son validos en el momento de la calibracion. Al sclicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de una recalibracian, la cual esté en tuncion dei uso.
conservacion y mantenimiento del equipo 0 8 reglamentaciones vigenies

P

PONE T
Hecho por Lic. J. Basurto P. Pt LF}; cﬂ/ )
Técnico VGR. T e 25 20N .___‘_____,:;_-——-
ok §
kz ;5 s. Ing. Ana Torre Carrillo
Jete del laboralono
NOTAS

1) Esta prohibido reproducir o modificar el Informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacién del laboratorio.
2) Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporclonadas por el solicitante.

J UNI'LEM Av.TdpacAmaruN 210, Lima 25, Apartado 1301 - Perd

. laCalidad ¢ muestro compromiso  Telefax: (511) 381-3343 Central Telefonica: (511) 4811070
Laboratorio Certificado ISO 9001 “Mlu:‘:“p A
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A " INFORME DE RESULTADOS | Fecha: 24 de Octubre de 2014 _
% IS T AM-7194-0101 Revision: 00.- Y
VusacH MINOVA Pégina 1 de 5 ]

Cliente : MINOVA MINING SERVICES S.A.
| Direccién : Awv. Lo Echevers # 300, Quilicura, Santiago.
| Tipo de Muestra : Gata hidraulica.

Cantidad s 01,

| Tipo de Ensayo : Calibracion. Fecha de Recepcion : 22-10-14
| Solicitante : Sr.José Luis La Rosa.  Fecha Emisién Informe : 24-10-14

\TEM Identificacién del cliente

Un equipo hidréulico manual y un cllindro amarill , identificados como: “Equipo
7194-01 hidraulico; Power Team SPX; Con cilindro Amarillo; PART NO. P159D,
MODEL C, 10000 PD!/ 700 BAR; SERIA NO. 0805AT 177701".

En la figura A.1 se presenta una imagen de los equipos recibidos.

Figura A.1 Imagen de los equipos recibido.

A

¥ usacH

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Departamento de Ingenieria Metallrgica

Laboeratorio de Ensayos e Investligacion de Materiales SIMET-USACH
Av. Ecuador 3769, Estacién Central-Santiago-Chile

Fono-Fax: 56-2-23234780, Email: simet@usach.cl

www simet.cl
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B.- Evaluacién de Cargas:

El cilindro fue montado en la maquina de traccién, el cual ejerci6 presion sobre ésta.
Tal presion fue medida por el manémetro incorporado y comparada con la carga que ejercié la
maquina de traccién. En la figura B.1 se aprecia el manémetro evaluado, la flecha amarilla
indica la escala del manémetro que fue evaluada (psi, escala azul).

| =

)

“

_\.‘.1“11//1
v ~,
9

v

Escala evaluada
Figura B.1 Escala evaluada.

En la figura B.2 se aprecia una imagen del montaje utilizado en el ensayo de equipo
recibido.

Ds
Laboratorio de Ensayos e Inves
Av. Ecuador
Fono-Fax: 56-2-23

I

usach
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usach
Figura B.2 Montaje del ensayo.
Los valores evaluados para el desarrollo de este trabajo varian entre 0 y 9.000 psi,
evaluando las cargas cada 1.000 psi.
A través de una regresion lineal, se obtienen las formulas (1) y (2)
De psi a kg (fuerza).
kg (fuerza) =2.9717 -(psi) — 947,95 ")
Y de psi a ton (fuerza).
ton ( fuerza)=0,0029717 - (psi) —0,94795 )
Donde psi es el valor entregado por el manometro (escala azul) y cada subdivision
equivale a 200 psi.
_..‘; I
< VusacH

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Departamento de Ingenieria Metaltrgica

Laboratorio de Ensayos e Investigacion de Maleriales SIMET-USACH
Av. Ecuadar 3768, Estacién Ceniral-Santiago-Chile

Fono-Fax: 56-2-23234780, Email: simet@usach,cl

www.simet.cl
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La figura B.3 muestra el grafico obtenido a partir de los datos de evaluacion.

y =2,9717x- 947,95 -
Ri=

30000 -

20000
%,m P ,
5 o //
? 2000 400 om0 o0 10000
psi (Escala Azul)
Figura B.3 Regresién fineal kg (luerza) vis psi.

En la tabla B.1 se presenta una tabla comparativa de evaluacién de cargas.

Tabla B.1 Evaluacion entre ps

3.000 7.97
4.000 10,94
5.000 13,91
6.000 16,88
7.000 19,85
8.000 22,83
9.000 25,80

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE

Departamento de Ingenieria Metallrgica

Laboratorio de Ensayos e Investigacion de Materiales SIMET-USACH
Av. Ecuador 3769, Estacion Central-Santiago-Chile

Fono-Fax: 56-2-23234780, Email: simet@usach.cl

www.simet.cl
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C.- Observaciones:

Con fecha 24 de Octubre de 2014, el equipo identificado como “Equipo hidraulico;
Power Team SPX; Con cilindro Amarillo; PART NO. P159D, MODEL C, 10000 PDI / 700
BAR; SERIA NO. 0805AT 177701, presenta una correlacion entre el manémetro (psi) y la
carga ejercida por el equipo de traccion (ton), presentada en la tabla B.1.

=  Los resultados obtenidos son validos solo para las muestras ensayadas y entregadas por el cliente.
«  Este informe no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion escrita del Iaboratorio.
«  Fl laboratorio SIMET-USACH no se responsabiliza por las muestras ensayadas a contar de 30 dias de la

fecha de emision de informe.

. mmdemwmﬂmmmmmadummmamw&mmwSlh)erL.
con capacidad para 30 toneladas (certificado de calibracion IDIC N° F-961, con fecha 05 de Diciembre de

201 2).

Ing. HedurammR "
Ingeniero i
ubonmmsmsr-usncu {’J

OAGH

1
g

ll\o C&USegmllaC

Gerente Técnico.
Lnbonunlo SIIET-USACH

Verificacion de este documento en www., gimet’ QMM!E! atrrie php

Codigo de Verificacién. LLSQEVPYGH3W

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
Departamento de Ingenieria Metallrgica

Laboraterio de Ensayos e Investigacion de Materiales SIMET-USACH
Av. Ecuador 3768, Estacion Central-Santiago-Chile
Fono-Fax: 56-2-23234780, Email. simet@usach.cl

www .simet.cl
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ANEXO C

328

ANALISIS DE LOS PERFILES DE CONTACTO LOS PERNOS DE
CONSTRICCION E IFLABLES CON LAS PAREDES DE LOS TUBOS

SIMULADORES

C - 1: MODELOS DE PERFILES DE CONTACTOS DE LOS SPLIT SETS (DTS = 37,3 MM)

ANCHO DE LA

LONGITUD DEL

SUPERFICIE DE

NUMERO NUMERO DE | CUERDA DE ARCO DE CONTACTO O Superficie | o bERFICIE DE
DE LONGITUD LA CONTACTO O CONTACTO O ABERTURA DE LA | méximo del
r CONTACTO
SECCION DE LA SUPERFICIE RANURA (mm) RANURA (mm) RANURA (mm2) Split Set
) "' | PORCENTUAL O
DE LA SECCION DE Hacia 1 Haci Hacia Haci que haria ABERTURA DE
MUESTRA (mm) CONTACTO O acia ia acia acia ‘a aca contacto LA RANURA (%
(PERNO) PLIEGUE cabeza | la cola | cabeza | la cola | PARCIAL TOTAL (mm2) (%)
(@l1) (@2) (Lel) | (LC2)
180 Contacto 1 3,01 3,01 3,01 3,01 542,39
180 Contacto 2 12,43 | 12,43 | 12,67 | 12,67 | 2281,03
180 Contacto 3 19,82 | 19,82 | 20,90 | 20,90 | 3761,28 9061,04 | 19567,02 46,31
SECCION 0
180 Contacto 4 10,5 10,5 10,64 | 10,64 | 191590
180 Contacto 5 3,11 3,11 3,11 3,11 560,45
Abertura debido
180 P 9,41 9,41 9,51 9,51 1712,30 1712,30 | 19567,02 8,75
250 Contacto 1 2,88 2,88 2,88 2,88 720,72
250 Contacto 2 14,65 | 1465 | 1506 | 1506 | 3763,87
250 Contacto 3 17,2 17,2 17,88 | 17,88 | 4469,13 | 12154,79 | 27176,41 44,73
SECCION 1
250 Contacto 4 10,48 | 10,48 | 10,62 | 10,62 | 265576
250 Contacto 5 2,18 2,18 2,18 2,18 545,31
250 Aberturadebido | 4 43 | 1043 | 1057 | 1057 | 264273 | 264273 | 27176.41 9,72
ala ranura
251 Contacto 1 2,68 2,68 2,68 2,68 673,26
251 Contacto 2 15,48 | 1548 | 1596 | 1596 | 4006,67
251 Contacto 3 17,46 | 17,46 | 18717 | 18,7 | 4560,71 12541,44 | 27285,12 45,96
SECCION 2
251 Contacto 4 10,62 | 10,62 | 10,77 | 10,77 | 2703,02
251 Contacto 5 2,38 2,38 2,38 2,38 597,79
251 Abertura debido | 44 55 | 1005 | 1038 | 10,38 | 260628 | 260628 | 2728512 9,55
alaranura
254 Contacto 1 1,7 1,7 1,70 1,70 431,95
254 Contacto 2 18,78 | 18,78 | 19,68 | 19,68 | 499885
254 Contacto 3 13,39 | 13,39 | 13,70 | 13,70 | 3478,70 | 11937,73 | 27611,23 43,24
SECCION 3
254 Contacto 4 8,6 8,6 8,68 8,68 2204,23
254 Contacto 5 3,24 3,24 3,24 3,24 824,00
254 Abertura debido | 4455 | 1005 | 1038 | 10,38 | 263743 | 2637,43 | 27611,23 9,55
a la ranura
249 Contacto 1 2,6 2,6 2,60 2,60 647,93
249 Contacto 2 6,76 6,76 6,80 6,80 1692,59
249 Contacto 3 16,62 | 16,62 | 17,23 | 17,23 | 4289,23 8766,52 27067,7 46,33
SECCION 4
249 Contacto 4 5,18 5,18 5,20 5,20 1294,00
249 Contacto 5 3,38 3,38 3,38 3,38 842,78
249 Aberturadebido | g95 | 995 | 1007 | 10,07 | 250792 | 250792 | 27067,71 9,27
a la ranura




C - 2: MODELOS DE LOS PERFILES DE CONTACTOS DE LOS PERNOS HYDRABOLT (DTS = 32,5 MM)
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ANCHO DELA | LONGITUD DEL
NUMERO DE | | suamup | o eas % | CUERDA DE ARCO DE SUPERFICIE DE CONTACTO O POReE A QeSO
SECCION DE DE LA SUPERFICIE CONTACTO O CONTACTO O ABERTURA DEL PLIEGUE (mm?2) Superficie de la pared Superficie de la porcién PLIEGUE (%)
LA h PLIEGUE (mm) PLIEGUE (mm) interior del tubo de perno si se inflara al °
SECCION DE ! >rno
MUESTRA simulador (mm2) aire libre (mm2)
(PERNO) (mm) CONTACTO O [Hacia la | Hacia | Hacia la | Hacia Respecto al tubo Respecto
PLIEGUE cabeza | la cola | cabeza | la cola PARCIAL TOTAL Is)imula dor al mismo
(al) (a2) (Lcl) (LC2) perno
101 Contacto 1 9,86 9,86 10,02 | 10,02 1011,81
101 Contacto 2 31,74 | 31,74 | 5809 | 44,01 5156,15 6634,12 10312,30 13555,12 64,33 48,94
SECCION 1 101 Contacto 3 46 46 4,62 4,62 466,17
101 Abertura debido | 45 44 | 1541 | 16,06 | 16,06 1621,56 1621,56 15,72 11,96
al pliegue
293 Contacto 1 9,86 8,59 10,02 | 8,69 274119
] 293 Contacto 2 31,74 | 325 | 58,09 | 51,05 15989,67 20050,66 29915,886 39323,28 67,02 50,99
SECCION 2 293 Contacto 3 46 4,38 4,62 4,39 1319,80
293 Abzrlt‘;:iz gj:'do 15,41 15,41 16,06 | 16,06 4704,14 4704,14 29915,886 39323,28 15,72 11,96
298 Contacto 1 9,85 8,97 10,01 9,09 2845,21
) 298 Contacto 2 32,17 | 32,22 | 4642 | 46,78 13886,38 18180,90 30426,396 39994,33 59,75 45,46
SECCION 3 298 Contacto 3 4,47 522 4,48 5,24 144931
208 | APRSER | 1574 | 1623 | 1643 | 1699 4980,32 4980,32 16,37 12,45
296 Contacto 1 8,46 10,71 8,56 10,91 2881,94
296 Contacto 2 32,05 | 32,28 | 4564 | 47,27 13749,72 18059,18 30222,19 39725,91 59,75 45,46
SECCION 4 296 Contacto 3 4,68 4,93 4,70 4,95 142752
296 Abearlt:[ii gjg'“ 1626 | 1561 | 17,03 | 16,28 4930,06 4930,06 30222,19 39725,91 16,31 12,41
223 Contacto 1 6,42 6,42 6,46 6,46 144114
223 Contacto 2 3223 | 32,23 | 46,86 | 46,86 10449,49 13010,07 22768,75 29928,64 57,14 43,47
SECCION 5 223 Contacto 3 5 5 5,02 5,02 1119,45
223 Abzflgg gjg'do 16,17 | 16,17 | 16,92 | 16,92 3774,20 3774,20 22768,75 29928,64 16,58 12,61
PROMEDIO DE LA SUPERFICIE DE CONTACTO (%) 46,86
PROMEDIO DE LA SUPERFICIE SIN CONTACTO DEBIDO AL PLIEGUE (%) 12,28
PROMEDIO DE SUPERFICIE SIN CONTACTO POR ABERTURAS (%) 40,86
SUPERFICIE TOTAL SIN CONTACTO (%) 53,14



C - 3: MODELOS DE PERFILES DE CONTACTOS DE LOS PERNOS X-PANDABOLT (DTS = 36,56 MM)
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DIAMETRO DEL PERNO INFLADO AL AIRE LIBRE (mm) 41,66 DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO SIMULADOR (mm) 36,56
NUMERO DE | A\NCHO DE LA CUERDA DE LONGITUD DEL ARCO DE SUPERFICIE DE CONTACTO | o | ficie de la | Superficie dela | SorErrICIE DE CONTACTO
NUMERO DE LA O ABERTURA DEL PLIEGUE Cie di¢ c PORCENTUAL O ABERTURA
4 LONGITUD DE CONTACTO O PLIEGUE (mm) | CONTACTO O PLIEGUE (mm) pared interior porcién de o
SECCIONDE |\ \\ofceion | SUPERFICIE : . DEL PLIEGUE (%)
LA MUESTRA sz CC) o DE def ‘|“2° ferno &1 so
mm simulador Inflara al alre
(PERNO) CONTACTO O : : : : (mm2) lbre (mm2) Respecto al
PLIEGUE Hacia la Hacia la cola Hacia la Hacia la cola PARCIAL TOTAL tubo Respecto al
cabeza (al) (a2) cabeza (Lcl) (LC2) simulador mismo perno
SECCION 1 50,72 Contacto 0 0 0 0 0 0 5825541765 | 6638,18572 0 0
296 Contacto 1 8,17 8,17 8,24 8,24 2438,91
296 Contacto 2 34,05 34,05 43,80 43,80 12965,46 17852,39 33997,64 38740,20 52,51 46,08
SECCION 2 296 Contacto 3 8,2 8,2 8,27 8,27 2448,03
Abertura
296 debido al 18,73 18,73 19,66 19,66 5820,71 5820,71 17,12 15,02
pliegue
293 Contacto 1 9,56 9,56 9,67 9,67 2834,03
293 Contacto 2 35,17 35,17 47,31 47,31 13863,17 21348,31 33653,07053 38347,56 63,44 55,67
SECCION 3 293 Contacto 3 15,38 15,38 15,87 15,87 4651,11
Abertura
292 debido al 18,38 18,38 19,26 19,26 5623,44 5623,44 33538,21363 38216,68 16,71 14,66
pliegue
299 Contacto 1 8,2 6,39 8,27 6,42 1534,88
299 Contacto 2 32,21 32,23 39,41 39,45 11128,73 16677,43 34342,21 39132,84 48,56 42,62
SECCION 4 299 Contacto 3 15,12 15,21 15,59 15,69 4013,82
Abertura
297 debido al 17,01 18,22 17,69 19,07 5459,76 5459,76 34112,50 38871,08 15,90 13,95
pliegue
2,42 Contacto 1 77 77 7,76 7,76 18,77
242 Contacto 2 34,16 34,16 44,11 44,11 106,74 142,98 277,95 316,73 51,44 45,14
SECCION 5 2,42 Contacto 3 717 7,17 7,22 7,22 17,46
Abertura
242 debido al 24,86 24,86 27,34 27,34 6615,58 6615,58 27795,37 31672,73 23,80 20,89
pliegue
PROMEDIO DE LA SUPERFICIE DE CONTACTO (%) 47,81
PROMEDIO DE LA SUPERFICIE SIN CONTACTO DEBIDO AL PLIEGUE (%) 16,13
PEMEDIO DE SUPERFICIE SIN CONTAGCTO POR ABERTURAS %) 36,06
SUPERFICIE TOTAL SIN CONTACTO (%) 52,19
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PROPIEDADES DE LOS MORTEROS FRAGUADOS DE LAS BARRAS HELICOIDALES

D-1: ANALISIS DE LAS CARACTERISITICAS MACROSCOPICAS DE LA BARRA HELICOIDAL INSTALADA CON CARTUCHOS DE CEMENTICIO

SECCIONES
MUESTRA | CARACTERISTICAS OBSERVACIONES
MACROCOPICAS
0 1 2 3 4 5
Muy descentrado,
Posicion de la barra | Descentrado Muy Descentrado descentrado barra pegado a la
pared del tubo
10 burbujas de 0,5 a4 16 burbuias de
Porosidad 4,5 mm, se observa 7 burbujas de 0,5 4 2 mm, 4 burbujas de 1,8 & 6 mm A J
0,6 4 2.27 mm
bastante poroso
Bueno tanto en la barra Bueno, pero con presencia de
Acoplamiento como en la pared del » Pero con p bueno Bueno
envoltorio plastico
tubo
Aspereza/rugosidad | Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto
Envoltorio de plastico de
0,06 mm de espesor. Es
P ia del Se nota a un lado de la barra Envoltorio a la vista, pegado a la Ena manga gu%plzia;ig
BHCC-33-4-1 | ‘resenciace No notable cubriendo la mitad de la pared | pared del tubo, reduciendo el No iene un ancho de 4,
envoltorio plastico N mm y desplegado 89,58
del tubo acoplamiento.
mm. Configura una
manga de 28,52 mm de
diametro
Los cristales de calcita Los cristales de
N Los cristales de calcita y Los cristales de calcita y fluorita Los cristales de calcita y calcita y fluorita
y fluorita no lo rayan, . p ] - . .
Dureza p . fluorita no lo rayan, pero sila | no lo rayan, pero si la cuchilla fluorita no lo rayan, pero si no lo rayan, pero
pero si la cuchilla B B B .
cuchilla (dureza 5,5). (dureza 5,5). la cuchilla (dureza 5,5). i . si la cuchilla
(dureza 5,5). Seccion utilizada para
(dureza 5,5).
preparar probetas En el otro extremo
se observa
. En el otro extremo, no se nota envoltorio plastico
Observaciones . ;
presencia del envoltorio en todo el
contacto con el
tubo.
Posicién de la barra | Descentrado Ligeramente descentrado descentrado Ligeramente descentrado Ligeramente
descentrado
Porosidad 7 burbujas de 0,76 a 4 2 burbujas de 4 mm 2 burbujas de 1,67 mm 2 burbujas de 0,6 mm y 2 3 burbujas de 1 a
mm de 2,5 mm 2 mm
Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del Bueno bueno bueno Bueno
tubo
Aspereza/rugosidad | Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto
BHCC-36-4-1

Presencia del
envoltorio plastico

No notable

No se nota

No se nota

Se nota completamente
plegado

no se nota

Envoltorio de plastico de
0,06 mm de espesor. Es
una manga de plastico
que plegado tiene un
ancho de 44,79 mm y
desplegado 89,58 mm.
Configura una manga
de 28,52 mm de
diametro




Los cristales de calcita
y fluorita no lo rayan,

Los cristales de calcita y

Los cristales de calcita y fluorita

Los cristales de calcita y

Dureza ero si la cuchilla fluorita no lo rayan, pero sila | no lo rayan, pero si la cuchilla fluorita no lo rayan, pero si
Eiureza 5,5) cuchilla (dureza 5,5). (dureza 5,5). la cuchilla (dureza 5,5).
Parte del envoltorio plastico
Observaciones estd en contacto con la
barra.
Posicion de la barra | Descentrado Descentrado Ligeramente descentrado muy descentrado

9 burbujas de 0,5 a4

10 burbujas de 0,2 4 0,92

Porosidad 15 burbujas de 0,4 4 4 mm 25 burbujas de 0,19 4 2,5 mm
1,14 mm mm.
Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del Bueno bueno bueno
tubo
Aspereza/rugosidad | Aspero al taco Aspero al taco, por los granos Aspero al taco, por los granos de | Aspero al taco, por los

de la arena.

la arena.

granos de la arena.

Los cristales de
calcita y fluorita
no lo rayan, pero
si la cuchilla
(dureza S,5).

332

Ligeramente
descentrado

12 burbujas de
0,54 1,0 mm

Bueno

Aspero al tacto

Envoltorio de plastico de
0,06 mm de espesor. Es
una manga de plastico

BHCC-38-4-3 , que plegado tiene un
Presencia del
. P No se nota No se nota No se nota No se nota no se nota ancho de 44,79 mm y
envoltorio plastico
desplegado 89,58 mm.
Configura una manga
de 28,52 mm de
diametro
Los cristales de calcita Los cristales de
N Los cristales de calcita y Los cristales de calcita y fluorita Los cristales de calcita y calcita y fluorita
y fluorita no lo rayan, . p P . . .
Dureza X . fluorita no lo rayan, pero sila | no lo rayan, pero si la cuchilla fluorita no lo rayan, pero si no lo rayan, pero
pero si la cuchilla B B B .
cuchilla (dureza 5,5). (dureza 5,5). la cuchilla (dureza 5,5). si la cuchilla
(dureza 5,5).
(dureza §,5).
Observaciones
s . . . . Ligeramente
Posicion de la barra | Descentrado Ligeramente descentrado Ligeramente descentrado Ligeramente descentrado Ligeramente descentrado descentrado
10 burbujas de 0,5 a 2 . h .
Porosidad mm, se observa 16 burbujas de 1 a 2 mm 12 burbujas de 0,5 4 2 mm 4 burbujas de 0,6 4 4 mm 10 burbujas de 0,54 2 mm y 1 3 burbujas de 0,5
b oquedad 2,8 x 13,3 x 4,7 mm almm
astante poroso
. Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra como | Bueno tanto en la barra como en | Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra como Bueno tanto en la
Acoplamiento como en la pared del barra como en la
en la pared del tubo la pared del tubo como en la pared del tubo en la pared del tubo
tubo pared del tubo
Aspereza/rugosidad | Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto Aspero al tacto
Envoltorio de plastico de
0,06 mm de espesor. Es
BHCC-40-4-3 una manga de plastico

Presencia del
envoltorio plastico

Completamente plegado

Completamente plegado hacia
un lado

Se observa en distintas partes
del cementicio

Se observa alrededor de la
barra completamente
plegada.

Completamente plegado
alrededor de la barra

Completamiento
plegado a un lado
del tubo

que plegado tiene un
ancho de 44,79 mm y
desplegado 89,58 mm.
Configura una manga
de 28,52 mm de
diametro

Dureza

Los cristales de calcita
y fluorita no lo rayan,
pero si la cuchilla
(dureza 5,5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero si la
cuchilla (dureza 5,5).

Los cristales de calcita y fluorita
no lo rayan, pero si la cuchilla
(dureza 5,5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero si
la cuchilla (dureza 5,5).

Los cristales de calcita y

fluorita no lo rayan, pero si la

cuchilla (dureza 5,5).

Observaciones

Posicion de la barra respecto al eje del bubo
1) CENTRADO: Cuando el perno se presenta centrado en el eje del tubo.
2) LIGERAMENTE DESCENTRADO: Cuando la barra se presenta posicionado cerca al eje del tubo.

3) DESCENTRADO: La barra se presenta cerca a la pared del tubo.




4) MUY DESCENTRADO: La barra se presenta muy cerca o pegado a la pared del tubo.
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D-2: ANALISIS DE LAS CARACTERISITICAS MACROSCOPICAS DE LA BARRA HELICOIDAL INSTALADA CON CARTUCHOS DE RESINA

SECCIONES
CARACTERISTICAS
MUESTRA MACROCOPICAS OBSERVACIONES
0 1 2 3 4
Muy descentrado, barra
Posicion de la barra Muy descentrado Muy Descentrado descentrado pegado a la pared del

BHCR-33-3-1

Se notan 10 poros

7 burbujas de 0,5 a 2

4 burbujas de 1,84 6

Porosidad ~
pequenos mm, mm
Bueno tanto en la barra Bueno, pero con
Acoplamiento como en la pared del presencia de envoltorio bueno
tubo plastico
Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto

Presencia del envoltorio
plastico

No apreciable

Se nota a un lado de la
barra cubriendo la mitad
de la pared del tubo

Envoltorio a la vista,
pegado a la pared del
tubo, reduciendo el
acoplamiento.

Dureza

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Observaciones

BHCR-36-3-1

Posicion de la barra

Descentrado

Ligeramente descentrado

Ligeramente descentrado

7 burbujas de 0,76 a 4

Porosidad mm 2 burbujas de 4 mm 2 burbujas de 1,67 mm
Bueno tanto en la barra bueno. S observa grieta

Acoplamiento como en la pared del Bueno en el contacto barra -
tubo resina

Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto

Presencia del envoltorio
plastico

No apreciable

Se observa incluido en
un gran sector de la
masa de la resina,
plegado completamente

A u lado de la barra se
aprecia envoltorio
plegado

Dureza

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Seccion utilizada para
preparar probetas

tubo

16 burbujas de 0,6 a4
2.27 mm

Bueno

Liso al tacto

Envoltorio de plastico de
0,04 mm de espesor. Es
una manga de plastico
que desplegado tiene un
ancho de 84,87 mm.
Configura una manga de
27,015 mm de diametro,
con un diafragma en su
interior que separa los
componentes "A"y "B"
de la resina.

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Se nota mas suave que
el cementicio

Descentrado

Un conjunto de
pequenas burbujas

Bien hacia la barra y
pequena grieta hacia el
tubo.

Liso al tacto

Acumulacion de
envoltorio

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Observaciones

BHCR-38-2-2

Posicion de la barra

Centrado

Gran parte fue utilizado
para cortes
longitudinales y ensayos
en la FIL

6 burbujas de 0,5 a4 1,6

Porosidad

mm

Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del

tubo
Aspereza/rugosidad Liso al tacto

Presencia del envoltorio
plastico

No apreciable

Dureza

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero




la cuchilla con facilidad
(dureza 5).
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Observaciones

BHCR-40-3-3

Posicion de la barra

Centrado

Ligeramente descentrado

Descentrado

Muy descentrado

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Muy descentrado

12 burbujas de diametro

7 burbujas de 2 mm y de

SECCION UTILIZADA

Cavidades alargadas

Porosidad Se nota muy alterado menor a 0.5 mm 0.8 mm 6 burbujas de 0,5 mm PARA PREPARAR junto a la pared del tubo
’ ’ PROBETAS y barra helicoidal
Bueno tanto en la barra | Bueno tanto en la barra | Bueno tanto en la barra | SECCION UTILIZADA
Acoplamiento pobre como en la pared del como en la pared del como en la pared del PARA PREPARAR Regular
tubo tubo tubo PROBETAS
SECCION UTILIZADA
Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto PARA PREPARAR Liso al tacto

PROBETAS

Presencia del envoltorio
plastico

No apreciable

plegado alrededor de la
barra

Plegado a un lado de la
barra

Plegado en distintas
partes de la masa de la
resina

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Acumulacion de
envoltorio plegado

Dureza

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
la cuchilla con facilidad
(dureza 5).

Observaciones
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D-3: ANALISIS DE LAS CARACTERISITICAS MACROSCOPICAS DE LA BARRA HELICOIDAL INSTALADA CON LECHADA DE CEMENTO

SECCIONES
CARACTERISTICAS
MUESTRA MACROCOPICAS OBSERVACIONES
0 1 2 3 4 S5
SECCION UTILIZADA
Posicion de la barra Muy descentrado Muy Descentrado Muy Descentrado descentrado PARA PREPARAR descentrado
PROBETAS
Porosidad l%r:lnfyoros de 1,334 1,82 1%HSII})urbujas de 0,44a1,2 Ilnln“burbujas de 0,34 1,1 isogurg:;ljas de 0,54 E/E\:(R;J(\:I}?};\IEgg}IQLgiADA I1n7n:)urbujas de 0,34 1,3
’ PROBETAS
Bueno tanto en la barra | Bueno tanto en la barra | Bueno tanto en la barra | Bueno tanto en la barra | SECCION UTILIZADA Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del como en la pared del como en la pared del como en la pared del PARA PREPARAR como en la pared del
tubo tubo tubo tubo PROBETAS tubo
SECCION UTILIZADA
Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto PARA PREPARAR Liso al tacto

BHLC-33-4-1

PROBETAS

Presencia del envoltorio
plastico

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

No lleva envoltorio

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

SECCION UTILIZADA

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Dureza - . . . P s A . PARA PREPARAR B .
si la cuchilla con si la cuchilla con si la cuchilla con si la cuchilla con PROBETAS si la cuchilla con
dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5).
Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas
Observaciones prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la

resina

resina

resina

resina

resina

BHLC-36-4-1

Posicion de la barra

Descentrado

Descentrado

Ligeramente descentrado

Centrado

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Centrado

8 burbujas de 0,5 a4 1,50

13 burbujas de 0,5 a 1,7

12 burbujas de 0,4 a 1,2

9 burbujas de 0,4 4 1,0

SECCION UTILIZADA

18 burbujas de 0,3 a4 1,7

Porosidad mmy 1de3,6 mm mmy 1de6,1 mm mm mm PARA PREPARAR mm
’ ’ PROBETAS
Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra SECCION UTILIZADA Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del como en la pared del como en la pared del como en la pared del PARA PREPARAR como en la pared del
tubo tubo tubo tubo PROBETAS tubo
SECCION UTILIZADA
Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto PARA PREPARAR Liso al tacto

PROBETAS

Presencia del envoltorio
plastico

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

No lleva envoltorio

Dureza

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
si la cuchilla con

dificultad (dureza > 5,5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
si la cuchilla con

dificultad (dureza > 5,5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
si la cuchilla con

dificultad (dureza > 5,5).

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
si la cuchilla con

dificultad (dureza > 5,5).

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
si la cuchilla con

dificultad (dureza > 5,5).

Observaciones

Los poros son mas
prominentes que en la
resina

Los poros son mas
prominentes que en la
resina

Los poros son mas
prominentes que en la
resina

Los poros son mas
prominentes que en la
resina

Los poros son mas
prominentes que en la
resina

BHLC-38-4-1

Posicion de la barra

Descentrado

Ligeramente descentrado

Descentrado

descentrado

Muy descentrado

Porosidad

6 burbujas de 0,5 a4 2,1
mm

9 Burbujas de 0,44 1,8
mmy 1de 6,2 mm

15 burbujas de 0,6 4 1,3
mmy 1de5,2mm

8 burbujas de 0,6 4 1,6
mm y una cavidad
(cangrejera) de 24 x10 x
10,5 mm de profundidad

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

14 burbuja de 0,4 "a 0,8
mm, 1de 1,7y 1de 3,9
mm

Acoplamiento

Bueno tanto en la barra
como en la pared del
tubo

Bueno tanto en la barra
como en la pared del
tubo

Bueno tanto en la barra
como en la pared del
tubo

Bueno tanto en la barra
como en la pared del
tubo

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Bueno tanto en la barra
como en la pared del
tubo

Aspereza/rugosidad

Liso al tacto

Liso al tacto

Liso al tacto

Liso al tacto

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

Liso al tacto

Presencia del envoltorio
plastico

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

No lleva envoltorio




Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

SECCION UTILIZADA

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero
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BHLC-40-4-2

Dureza B s B s P s B s PARA PREPARAR p .
si la cuchilla con si la cuchilla con si la cuchilla con si la cuchilla con PROBETAS si la cuchilla con
dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > 5,5).
Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas
Observaciones prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la
resina resina resina resina resina
SECCION UTILIZADA
Posicion de la barra Descentrado Muy Descentrado Muy Descentrado PARA PREPARAR Descentrado Muy descentrado

PROBETAS

12 burbujas de 0,3 a 1,1

16 burbujas de 0,5 4 1,5

13 burbujade 0,44 1,1

SECCION UTILIZADA

4 burbujas de 0,4 4 0,8

21 burbujas de 0,54 1,8

Porosidad mm mm mmy 3de1,542,8 mm gﬁlé%EP’l;ngRAR mmy 3de 1,843,3mm mm
Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra SECCION UTILIZADA Bueno tanto en la barra Bueno tanto en la barra
Acoplamiento como en la pared del como en la pared del como en la pared del PARA PREPARAR como en la pared del como en la pared del
tubo tubo tubo PROBETAS tubo tubo
SECCION UTILIZADA
Aspereza/rugosidad Liso al tacto Liso al tacto Liso al tacto PARA PREPARAR Liso al tacto Liso al tacto

PROBETAS

Presencia del envoltorio
plastico

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

SECCION UTILIZADA
PARA PREPARAR
PROBETAS

No lleva envoltorio

No lleva envoltorio

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

SECCION UTILIZADA

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Los cristales de calcita y
fluorita no lo rayan, pero

Dureza - . - . p K PARA PREPARAR P s - .
si la cuchilla con si la cuchilla con si la cuchilla con PROBETAS si la cuchilla con si la cuchilla con
dificultad (dureza > §,5). dificultad (dureza > §,5). dificultad (dureza > §,5). dificultad (dureza > 5,5). dificultad (dureza > §,5).
Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas Los poros son mas
Observaciones prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la prominentes que en la

resina

resina

resina

resina

resina
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ANEXO E

PARTE DEL INFORME DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL
LABORATORIO DE MAQUINAS Y HERREAMIENTAS DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL - UNMSM
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d’ UNIVERSIDAD NACIONAL FACULTAD DE

/Eg MAYOR DE SAN MARCOS & =|NGENIERID— (C 1\ A V\ S|N EACE

—INDUSTRIDL=

Universidad del Pers, Decana de América — Roniticn So Coromie

Solicitante: Ing. E. Mauro Giraldo Paredez
Direccién: Pj. Los Jazmines Mz. M Lt. 03 M. Alto — Los Olivos

Material ensayado:

e Barra Helicoidal Cartucho de Cementicio-33-4-1
e Barra Helicoidal Cartucho de Resina 33-3-1

e Barra Helicoidal Lecha de Cemento 33-4-1

e Barra Helicoidal Cartuchos de Cementicio36-4-1
e Barra Helicoidal Cartuchos de Resina 36-3-1

e Barra Helicoidal Lechada de Cemento 36-4-1

e Barra Helicoidal Cartucho de Cementicio 38-4-3
e Barra Helicoidal Cartucho de Resina 38-2-2

e Barra Helicoidal Lechada de Cemento 8-4-1

e Barra Helicoidal Cartucho de Cementicio 40-4-3
e Barra Helicoidal Cartucho de Resina 40-3-3

e Barra Helicoidal Lechada de Cemento 40-4-2

Objeto de peticion:
Ensayo de Caracterizacion de Materiales (Ensayo de Dureza, Ensayo de Rugosidad,
Ensayo de Espesor de Ultrasonido, Tratamiento Térmico)

Fecha de Recepcion: 06 de agosto del 2015.

Fecha de Inicio del Ensayo: 12 de agosto del 2015.
Fecha de Finalizacion del Ensayo: 21 de agosto del 2015.
Fecha de Emision del Informe: 21 de agosto del 2015.

LABORATORIO DE
()} maquinas v
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ENSAYO DE DUREZA
Medidas iniciales de dureza en la mezcla
Cédigo Muestra Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Promedio
A BHCC-33-4-1 193 82 194 86 139
B BHCC-36-4-1 113 131 90 109 111
C BHCC-38-4-3 302 231 232 258 256
D BHCC-40-4-3 250 292 247 140 232
E BHCR-33-3-1 141 137 178 97 138
F BHCR-36-3-1 164 180 177 180 175
G BHCR-38-2-2 93 87 111 87 95
H BHCR-40-3-3 134 236 96 86 138
I BHLC-33-4-1 173 193 173 213 188
J BHLC-36-4-1 194 183 197 271 211
K BHLC-38-4-1 192 185 175 191 186
L BHLC-40-4-2 339 303 214 244 275
Dureza promedio en la mezcla para cada muestra
450
400 A
= 350
\
S
=
a v

250

200 .

E F G

Muestra
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Medidas iniciales de dureza de la barra helicoidal
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Coédigo| Muestra Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Promedio
A | BHCC-33-4-1 110 168 131 161 118 138
B BHCC-36-4-1 184 214 215 215 235 213
C BHCC-38-4-3 213 197 210 219 203 208
D BHCC-40-4-3 221 289 216 269 217 242
E BHCR-33-3-1 267 234 243 258 229 246
F BHCR-36-3-1 287 208 226 217 214 230
G | BHCR-38-2-2 198 219 236 182 220 211
H BHCR-40-3-3 197 208 210 236 190 208
I BHLC-33-4-1 228 239 236 257 228 238
J BHLC-36-4-1 223 224 225 234 229 227
K BHLC-38-4-1 231 217 228 232 221 226
L BHLC-40-4-2 247 248 238 245 262 248

Dureza promedio en la barra helicoidal para cada muestra
450
400 A
350 \ /—4~
300 /\v/\//
S| \4
= 250
g
£ 200
=
a
150
100
50
0 T T T T T T T T T T T 1
A B C D E F G H I J K L
Muestra
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