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RESUMEN

En més de 100 afios de explotacion subterranea, se ha profundizado la mina, haciendo aberturas cada vez méas grandes por la mecanizacion,
cambiando las condiciones naturales del macizo rocoso, creando problemas de liberacion de energia conocidos como estallido de rocas.

La metodologia de investigacion es cuantitativo, descriptivo y explicativo. Aplicando técnicas de observacion se vio la deformacion de rocas, se
hizo clasificacion y pruebas de laboratorio de mecanica de rocas, comportamiento de las ondas sismicas y otros, determinando las propiedades
dinamicas de las rocas. Los resultados indican que la probabilidad de estallidos de roca es de débil a moderado, la resistencia de la roca intacta esta
en el rango de 92.5 a 163.7 MPa, el Squeezing (apretamiento) sera de ligero a moderado y otros. El sostenimiento en la mayoria de minas es de tipo
estatico. El sostenimiento estatico alcanza una deformacion de hasta 16% por cada 200.0 mm de longitud con maxima absorcion de energia de 3
KN/m2, mientras que el sostenimiento dindmico posee una deformacion mayor a 600 mm con una absorcion de energia de hasta 40 KN/m?, por ello,
se demuestra que esta es la mejor alternativa de sostenimiento para la mineria.

Palabra clave: Estallidos de roca; sostenimiento dinamico.

ABSTRACT

In more than 100 years of underground mining, the mine has deepened, making larger openings by mechanization, changing the natural conditions
of the rock mass, creating energy release problems known as rock bursting.

The research methodology is quantitative, descriptive and explicatory. By applying observation techniques, the deformation of rocks was seen,
classification and laboratory tests of rock mechanics, behavior of seismic waves and others were made, determining the dynamic properties of the
rocks. The results indicate that the probability of rock bursting is weak to moderate, the strength of the intact rock is in the range of 92.5 to 163.7 MPa,
the squeezing will be light to moderate and others. The support in most mines is static. Static support reaches a deformation of up to 16% for every
200.0 mm of length with a maximum energy absorption of 3 KN / m?, while dynamic support has a deformation greater than 600 mm with an energy
absorption of up to 40 KN / m?. for this reason, it is shown that this is the best alternative to support for mining.

Keyword: Rock burst; dynamic support; dynamic bolt.
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I. INTRODUCCION

La problematica a resolver era como realizar un
sostenimiento dinamico, para mitigar los estallidos de roca,
ya que es un tema recurrente en algunas minas del pais.

La mina en estudio, se encuentra ubicada en la region
Lima norte, se ubica en la vertiente occidental de los
andes, en el area del distrito y provincia de Oyodn, en el
departamento de Lima (Figura 1).

Geologicamente lasrocas predominantes corresponden
a las calizas de la Formacion Jumasha del Cretaceo
Superior (Benavides-Caceres, 1956) que corresponden a un
metalotecto muy importante. Esta unidad se extiende desde
Cerro de Pasco hasta Cajamarca, una posterior inyeccion
magmatica produjo venas de cuarzo en calizas (Figura 2),
la resistencia compresiva de la caliza es del orden de 60 a
80 MPa, pero las calizas con venas de cuarzo llegan a tener
una resistencia de 110 a 130 MPa. La caliza al ser una roca
sedimentaria es ductil, pero la caliza con venas de cuarzo se
vuelve fragil y tiene una baja deformacion lo cual lo hace
mas resistente y es alli donde se produce una acumulacion
y posterior liberacion de energia (estallido de rocas).

II. METODOS

La metodologia de investigacion es cuantitativo, descriptivo
y explicativo. Usamos diferentes técnicas de investigacion
como el cartografiado geomecanico, luego se hizo
una clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989),
se determind la energia potencial de deformacion de
Kwasniewski, luego se aplico diversos criterios como el de
Wang, Deere y Barla, también se determind la velocidad de
propagacion de ondas en roca mediante el equipo Pundit Lab
de Proceq, las propiedades dinamicas de rocas en funcién
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Figura 1. Plano de ubicacién

de ensayos de laboratorio (Vp), monitoreo micro sismico en
funcion de medicion de liberacion de energia y finalmente
se determino el sostenimiento dindmico en funcion de su
deformacion y asi mitigar los estallidos de roca.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Plano Geomecanico

En el plano geomecanico del Nv. 3710 en planta (Figura 3),
se ubican las cuatro galerias GL6594-1NE; GL6756-1SW;
GL6771-SW y GL6980-NE, donde se tiene reportes de
presencia de altos esfuerzos segun registros del sistema de
monitoreo micro sismico instalado en mina y evaluados por
el area de geomecanica, en dicho plano se puede observar la
clasificacion del macizo rocoso segiin Bieniawski , donde
se determind que el color amarillo estd en el rango de
RMR= 44 a 48 al cual le corresponde la calidad de macizo
roco tipo III y la de color rojo que esta entre el rango de
RMR =36 a4l al cual le corresponde la calidad de macizo
rocoso tipo 3y 4.

Del evento suscitado en la GL6980-NE y con la
informacion registrada en el sistema de monitoreo micro
sismico se evidencia que el evento sismico se generd a 203
metros aproximadamente, en la roca caja SE (Figura 4),
posterior a ello se ingreso con un equipo multidisciplinario
ainspeccionar los diferentes niveles de la zona baja de mina
Socorro, tomando la decision en conjunto de paralizar todas
las labores afectada por el evento sismico, por un plazo de
24 horas, para ser nuevamente evaluadas e iniciar con los
trabajos de rehabilitacion el cual consistio en realizar el
percutado y sostenimiento mecanizado.

En el SNv 6980 -2SW del Nv. 3710 (Figura 5), en
el acceso a zona de limpieza Bench and fill, se presenta

Figura 2. Caliza con venas de cuarzo
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desprendimiento de rocas en la corona y hastiales, producto
de ello se presentan rocas en forma de lajas, lo que indica
que la roca no pudo deformarse ante la presencia de los
esfuerzos inducidos y la masa rocosa se comportdé como
material fragil.

En el SNv 6980 -3SW del Nv. 3710 (Figura 6), en
la zona de acceso de perforacion de Bench and fill, se
presenta un dafio al sostenimiento con rotura de malla
electro soldada en una distancia de 20 metros en la corona
y hastiales, este tipo de elemento de sostenimiento es
rigido dado que son alambres soldados y ante la presencia
de esfuerzos inducidos mayor a la resistencia de la masa
rocosa, esta se deforma inicialmente y luego colapsa, para
estos casos se sugiere usar malla eslabonada.

En la galeria 6890 del Nv. 3710 (Figura 7), se puede
notar dafio al sostenimiento (shotcrete), en una distancia
aproximada de 87 metros, la cual se tendra que rehabilitar,
dado que el shotcrete es un elemento de sostenimiento
rigido, cuando se presentan esfuerzos inducidos de
magnitud mayor a la resistencia del shotcrete esta falla por
traccion.

Es conocido que los elementos de sostenimiento como
la malla electro soldada y los pernos de roca (Split set, barra
helicoidal, inflable, etc.), tienen bajo nivel de deformacion
que estan entre 7% a 16% de deformacion en longitudes de
200 mm.

Figura 3. Plano geomecanico del Nv. 3710

Figura 5. Desprendimiento de rocas en

hastiales y corona hastilaes

Figura 6. Dafio al sostenimiento en corona y

3.2. Clasificacion geomecanica segin Bieniawski

Para la clasificacion del macizo rocoso se utilizé la
clasificacion geomecanica de Bieniawski, el cual considera
cinco parametros que son: la resistencia compresiva de
la roca intacta, el promedio del espaciado del sistema de
fracturas dominante, el grado de fracturamiento RQD de
Deere, las condiciones de la masa rocosa (la persistencia
de la fractura, apertura de la fractura, rugosidad de las
caras de la fractura, el relleno que se encuentra en la
fractura y el grado de alteracion que sufre la masa rocosa)
y la presencia de agua subterranea, de aqui saldra el
valor del RMR basico (solo cuando se requiere conocer
unicamente la calidad de la masa roca pero no se va hacer
ningun trabajo en ella).

Adicionalmente a ella se requiere hacer un ajuste por
orientacion en relacion al sistema dominante.

De las hojas de mapeo geomecénico (Tablas 1, 2,3y
4) del Nv. 3710, se tiene las siguientes caracteristicas:

Gl. 6980 NE. EI RMR basico = 44. Pero al hacer
el ajuste (-5) por orientacion el RMR= 39, al cual le
corresponde una calidad de roca tipo IV.

Gl. 6594-1 NE. El RMR basico = 54. Pero al hacer
el ajuste (-6) por orientacion el RMR= 48, al cual le
corresponde una calidad de roca tipo III.
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Figura 4. Ubicacion de evento sismico del Nv. 3710

Figura 7. Dafio al shotcretre

Valencia Chavez, Guadalupe Gémez
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Tabla 1. Mapeo Geomecanico Gl. 6980 NE

Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R.)
Nv.3710  Socorro Bajo GL 6980 NE (3.5X3.5)
Parametro Rango de Valores Valoracion
Valor Estimado
R. Compre. Uniaxial (MPa) | | >250 (15) 100-250 (12) | X | 50-100 7 25-50 (4)]]<25(2) <5(1) <1(0) | 1 7
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) 50-75 (13) | X | 25-50 (8)]|<25 @) 2 8
Espaciamiento (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) | X | 0.06-0.2 (8)||<0.06 ()] 3 8
Persistencia | | <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) | X | 3-10m (2) 10-20 m (1 [|>20 m (0) | 4A 2
Condicion | Abertura Cerrada (6) | X | <0.1mm apert.  (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1)[| > 5mm (0) | 4B 5
de Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) | X | Lig.rugosa (3) Lisa (1) | | Espejode falla  (0) | 4C 3
Juntas Relleno Limpia (6) | X |Duro<5mm (4) Duro> 5mm 2) Suave< 5mm (1) ||Suave>5mm (0) | 4D | | 4
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada. ~ (5) | X | Mod.Alterada.  (3) Muy Alterada. (2) | | Descompuesta  (0) | 4E 3
Agua subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) | X | Goteo (4) | | Flujo 0y | 5 4
Valor Total RMR (Suma de Valoracion de 1 al 5) 44
Clase de Macizo Rocoso
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 Il
Descripcion | Muy Buena Il Buena Il Regular IV Mala V' Muy Mala
Tabla 2. Mapeo Geomecanico Gl. 6594-1 NE
Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R.)
Nv. 3710 Socorro Bajo GL 6594-1 NE (4.0X4.0)
Parametro Rango de Valores Valoracion
Valor Estimado
_&Pa‘Compre. Uniaxial | 150 15| [100-250 (12)[ x | 50-100 M| [25-50 @ | <252 <501) <100) | 1 7
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17)| X | 50-75 (13) 25-50 (8)] | <25 )] 2 13
Espaciamiento (M) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) | X | 0.06-0.2 (8)] | <0.06 5)] 3 8
Persistencia <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) [ X| 3-10m (2) 10-20 m (M [[>20 m 0) | 4A 2
Condicion | Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) | X | 0.1-1.0mm 4) 1-5 mm M1]]>5mm 0y | 4B 4
de Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) [ X | Lig.rugosa (3) Lisa (1) | | Espejo de falla  (0) | 4C 3
Juntas Relleno Limpia (6) | X |Duro<5mm  (4) Duro> 5mm (2) Suave< 5mm (1) | |Suave>5mm (0) | 4D 4
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada.  (5) | X | Mod.Alterada.  (3) Muy Alterada. (2) | | Descompuesta  (0) | 4E 3
Agua Subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado (7) | X | Goteo (4)| | Flujo 0y | 5 10
Valor Total RMR (Suma de Valoracién de 1 al5) 54
Clase de Macizo Rocoso
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0 Il
Descripcion | Muy Buena Il Buena Il Regular IV Mala V Muy Mala
Tabla 3. Mapeo Geomecanico Gl. 6771 SW
Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R.)
Nv. 3710  Socorro Bajo GL 6771 SW (3.5X3.5)
Pardmetro Rango de Valores Valoracion
Valor Estimado
R. Compre. Uniaxial (MPa) | | >250 (15) 100-250 (12) | X |50-100 ) 25-50 (4) ] <25(2) <5(1) <1(0) |1 7
RQD % 90-100 (20) 75-90 (17)| X | 50-75 (13) 25-50 (8)]] <25 (3)]2 13
Espaciamiento (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) [ X | 0.06-0.2 (8) ] <0.06 (5)]3 8
Persistencia <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) | X |3-10m (2) 10-20 m (M [1>20 m (0)[4A] 2
Condicion | Abertura Cerrada (6) | X|<0.1mm apert. (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm M| >5mm 0)[4B| 5
de Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) | X | Lig.rugosa (3) Lisa (1) || Espejodefalla  (0)[4C| 3
Juntas Relleno Limpia (6) | X | Duro<5mm (4) Duro> 5mm (2) Suave< 5mm (1) || Suave>5mm (0)[4D| 4
Alteracion Sana (6) Lig. Alterada. (5) | X | Mod.Alterada.  (3) Muy Alterada.  (2) || Descompuesta (0) [4E | 3
Agua Subterranea Seco (15) Hamedo (10) Mojado (7) | X | Goteo (4) || Flujo 0)|5 10
Valor Total RMR (Suma de Valoracién de 1 al 5) 55
Clase de Macizo Rocoso
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 Il
Descripcion | Muy Buena Il Buena Il Regular IV Mala V' Muy Mala
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Tabla 4. Mapeo Geomecanico Gl. 6753-1 SW

Valoracion del Macizo Rocoso (R.M.R.)

Nv. 3710  Socorro Bajo GL 6753-1 SW (4.0X4.0)

Parametro Rango de Valores Valoracion

Valor Estimado

R. Compre. Uniaxial (MPa) | | >250 (15) 100-250 (12) [ X | 50-100 7 25-50 (4) || <25(2) <5(1) <1(0) |1 7

RQD % 90-100 (20) 75-90 (17) [ X | 50-75 (13) 25-50 (8) || <25 ()2 13

Espaciamiento (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) | X 10.06-0.2 (8)]|<0.06 (5)|3 8
Persistencia <1m long. (6) 1-3 m Long. (4) | X|3-10m (2) 10-20 m (M ([>20 m (0)[4A | 2

Condicion | Abertura Cerrada (6) | X [ <0.1mm apert.  (5) 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm M| >5mm 0)[4B| 5

de Rugosidad Muy rugosa  (6) Rugosa (5) | X | Lig.rugosa (3) Lisa (1) | | Espejode falla  (0) [4C | 3

Juntas Relleno Limpia (6) | X | Duro <5mm (4) Duro> 5mm (2) Suave< 5mm (1)||Suave>5mm (0)|4D| 4
Alteracién Sana (6) Lig. Alterada. ~ (5) | X | Mod.Alterada.  (3) Muy Alterada. (2) || Descompuesta (0) |4E | 3

Agua Subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado (7)| X | Goteo (4) | | Flujo 0) |5 10

Valor Total RMR (Suma de Valoracion de 1 al 5) 55

Clase de Macizo Rocoso

RMR 100 - 81 80 - 61 60 -41 40-21 20-0 Il

Descripcion | Muy Buena Il Buena Il Regular IV Mala V' Muy Mala

Gl. 6771 SW. El RMR basico =55. Pero al hacer
el ajuste (-5) por orientacion el RMR= 50, al cual le
corresponde una calidad de roca tipo III.

Gl. 6753-1 SW. El RMR basico = 55. Pero al hacer
el ajuste (-5) por orientacion el RMR= 50, al cual le
corresponde una calidad de roca tipo III.

Ademas, la resistencia compresiva uniaxial de la roca
se encuentra en el rango de 50-100 MPa pero en campo
arrojé un valor de resistencia de 85 MPa, el espaciamiento
promedio del sistema dominante con rango de 0.06 a 0.20
metros obteniéndose bloque pequefios a medianos, el grado
de fracturamiento las condiciones de discontinuidad el cual
se encuentra en un rango de 50 a 75% y la presencia de agua
subterranea, la misma que fue corregida por orientacion,
determinandose el RMR ajustado, arrojando un valor
promedio de RMR= 50. Hay que tener en cuenta que la
roca presenta venillas de cuarzo dentro en las cajas, lo cual
aumenta su calidad geomecanica (Bieniawski, 1989).

3.3. Monitoreo micro sismico

Se considerd un monitoreo micro sismico donde se observo
diferentes valores maximos de acumulacién de energia
desde 0.08 Joules hasta 7741501.5 Joules, notandose una
gran variacion de valores intermedios, los que nos hace
suponer que cada uno de ellos responden a una magnitud
de momento que pudieron ser causados por el disparo,
activacion de fallas, secuencia de minado, tipo de roca y
profundidad.

El sistema de monitoreo micro sismico consiste en
la observacion pasiva de sismos a pequeila escala, con
una magnitud menor a cero, los cuales ocurren como
resultado de la actividad humana como la mineria durante
la explotacion, fracturacion y otros.

El mapeo microsismico tradicional determina la
ubicacion y magnitud del evento. Cuando la micro
sismicidad es observada a través del tiempo, los operadores

pueden empezar a ver patrones de sismicidad relacionados
con actividades de produccion

3.4. Determinacion de la energia potencial de
deformacion de Kwasniewski

Se tomo6 muestras de roca de los cuatro tajeos considerados
GL6594-1NE; GL6756-1SW; GL6771-SW y GL6980-
NE vy se realizé ensayos de compresion simple uniaxial no
confinada y constantes elasticas, pero en condiciones servo
controladas, esto es con control de carga constante, para
determinar la probabilidad de estallido de roca, los resultados
del PES indican probabilidad de estallidos moderados a altos
(Kwasniewski & Lydzba, 2013) (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de probabilidad de estallidos de roca segun
Kwasniewski

Muestra Resistencia M. Young Poisson PES
(MPA) (GPA) (Kjim3)

M-1 85,9 17,9 0,25 206,11
M-2 75,9 214 0,23 134,60
M-3 754 17,8 0,24 159,70
M-4 72,5 20,5 0,22 128,20
M-5 65,6 274 0,21 78,53
M-16 80,7 19,4 0,25 167,85
M-27 85,9 20,5 0,24 179,97
M-39 86,5 21,2 0,22 176,47
M-42 79,3 19,7 0,25 159,61
M-43 76,5 21,2 0,26 138,02

3.5. Criterio de Wang

Que considera tanto el estado tensional del macizo rocoso
como las propiedades mecanicas de las rocas, y constituye
una evolucion del Criterio de falla de Hoek. Los resultados
de calculo del esfuerzo tangencial considerando una
profundidad cercana a los seiscientos cincuenta metros
con una densidad promedio de 2.70 gr/cc, los resultados
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muestran una probabilidad de estallidos de roca de débil a
moderado (Wang et al., 2021) (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de probabilidad de estallidos de roca segiin Wang

Muestra Esf. Tangencial R. Compresiva Ts
(MPA) (MPA)
M-1 22,7 85,9 0,26
M-2 22,7 75,9 0,30
M-3 22,7 754 0,30
M-4 22,7 725 0,31
M-5 22,7 65,6 0,35
M-16 22,7 80,7 0,28
M-27 22,7 85,9 0,26
M-39 22,7 86,5 0,26
M-42 22,7 79,3 0,29
M-43 22,7 76,5 0,30

3.6. Criterio de Deere

Sobre la calidad de roca segun el fracturamiento y de los
reportes de la zona problema del Nv.3710 en las galerias
6594-1NE, 6753-1SW, 6771 SWy 6771 NE, el RQD esta en
el rango de 50% - 75% y segun indica las tablas 1, 2, 3 y 4.
El riesgo de estallidos de rocas es moderado (Deere, 1964).

3.7. Criterio de Barla

Mediante el cociente de la resistencia del macizo rocoso
entre el producto de la densidad de la roca y la cobertura se
podria estimar el grado de squeezing (Barla, 2001).

acmass

vz

Tabla 7. Resultados de ensayos de compresion Triaxial servo controlado

Segtin los datos de ensayos de compresion triaxial
obtenidos en muestras de campo de las galerias GL6594-
INE; GL6756-1SW; GL6771-SW y GL6980-NE., (Tabla
7), se obtuvo los siguientes valores.

3.8. Paul Marinos & Evert Hoek (2018)

Del articulo Geologically friendly tool for rock mass
strength estimation (Marinos & Hoek, 2018), se ingresa
con el GSI correlacionado con el RMR (45) menos cinco
unidades, el cual nos da un valor de 40 y el valor del mi
obtenido del ensayo de compresion triaxial (Tabla 7), se
obtiene la relacion del criterio de falla de Hoek & Brown
(1980), que es un grafico (Figura 8), y se tiene:
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0.3 4
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Rock mass strength O, / Intact strength Oy
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20 30 4 50 6 70 8 %0 100
Geological Strength Index GS!
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Figura 8. Determinacion de la resistencia del macizo rocoso.
Fuente: Marinos & Hoek (2018)

Dénde: omr /o ci=0.15

Diametro Altura Confinamiento  Esfuerzo rotura Constante Cohesion Ang. de Friccion
Muestra (cm) (cm) o, o, “mi” “c” Interno
(MPa) (MPa) (MPa) ()

4.76 9.38 2 1141

M-17 476 9.28 4 126.6 12.59 20.53 46.07
476 9.40 6 138.7
471 9.35 2 114.1

M-26 / M-25 4.71 9.40 4 127.6 13.40 20.01 46.94
4.7 9.41 6 139.8
473 9.21 2 110.8

M-39 / M-38 473 9.26 4 124.8 14.95 18.52 48.24
473 9.05 6 138.3
4.72 9.26 2 92.5

M-42 473 9.37 4 105.8 14.40 15.65 47.09
473 9.31 6 118.4
4.71 9.32 2 1341

M-44 | M-45 4.71 9.35 4 149.3 15.83 21.95 49.63
4.7 9.28 6 163.7
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Si tomamos en cuenta que la resistencia promedio de
la roca es 105 MPa, se deduce que la resistencia del macizo
rocoso es 15.75 MPA en promedio.

A partir de ello procedemos a calcular de acuerdo
a la teoria de Barla (2001), al reemplazar los valores de
la densidad de la roca y la carga litostatica, nos arroja un
valor de 0.93, el cual corresponde a un squeezing ligero a
moderado.

3.9. Velocidad de propagacion de ondas

Asimismo, se realizé ensayos de velocidad de propagacion
de onda con el equipo Pundit Lab+ (Proceq). (Tabla 8),
arrojando los siguientes valores:

Tabla 8. Resultados de la velocidad de propagacion de ondas con el
Pundit Lab+

Muestra Distancia  Tiempo  Velocidad Velocidad
(m) (us) (mips) (mls)
M-17 0,0938 36,4 0,0026 2576,9231
M-17 0,0928 38,2 0,0024 2429,3194
M-17 0,094 32,4 0,0029 2901,2346
M-25 0,0935 31,6 0,0030 2958,8608
M-25 0,094 33,8 0,0028 2781,0651
M-26 0,0941 34,5 0,0027 27275362
M-38 0,0921 39,1 0,0024 2355,4987

Segun los resultados obtenidos de la probabilidad de
estallidos de roca determinados por medios empiricos, se
concluye que el sostenimiento debera ser dinamico, esto es
el sostenimiento debera tener alta capacidad de deformacion
para poder mitigar los altos esfuerzos producto de la
secuencia de minado.

3.10. Resultados de la Pruebas de Pull test del perno
dindmico Durabar

Para poder mitigar la energia liberada segiin data del
monitoreo micro sismico, se instald el perno dinamico

Tabla 9. Pruebas de Pull Test al perno dinamico (Durabar)

Durabar, obteniendo excelentes resultados. (Tabla 9),
(Figuras 9.10.11 y 12)

De los resultados obtenidos se puede notar que la
deformacion del perno Durabar esta en el rango de 60.0 mm.

Figura 9. Instalacion de garra

Figura 10. Sujecion del perno

Desplazamiento Desplazamiento

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento

Carga Durabar 1 Durabar 2 Durabar 3 Durabar 4 Durabar 5
(Ton) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
4 1.5 0.5 1.3 2 3.1
8 6.4 0.8 7 8.9 76
12 15.2 0.8 10.1 15.4 7.9
16 18.9 1.0 14.2 21 8.4
20 213 1.1 18.3 248 8.9
24 23.1 1.1 19.4 26.3 10
28 273 1.7 205 28.1 1.9
32 332 26 225 325 14.3
36 41.0 36 255 39.1 17.2
40 491 47 325 47.6 20.1
42 65.0 5.9 58.5 58.1 60.3
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Figura 11. Prueba de Pull Test

Figura 12. Instalacion del perno Durabar

Las minas del Pert solo realizan ensayos mecanicos
para un disefio de sostenimiento basado en condicién
estatica, donde estos elementos de sostenimiento tienen
poca o ninguna capacidad de absorcion de energia, las
minas han ido profundizando en estos ultimos afios lo cual
ha traido como consecuencia el incremento de esfuerzos en
las operaciones mineras que en algunos casos hacen que
el diametro del taladro disminuya y el perno de roca no
pueda ingresar y en otros se presente un evento brusco de
liberacion de energia.

Una de las condiciones mas criticas para la ocurrencia
de este evento (estallido de rocas), es la secuencia de minado,
por ello se hace necesario instalar sistemas de monitoreo
en tiempo real como las instaladas en mina El Porvenir,
Uchucchacua, Yauliyacu, otros. Para poder determinar en
tiempo real la magnitud de energia acumulada, para tomar
decisiones de llevar a buen recaudo al personal y equipos.

Hay que tener en cuenta que son ocho minas las que
tienen problemas de altos esfuerzos como, Casapalca,
Yauliyacu, El Porvenir, Marsa, Poderosa, Tamboraque,
Minsur, Uchucchacua (Berrocal, 2020).

Como discusion de los resultados podemos decir
que en la mina Kolar Gold Field de la India el estallido
de rocas se produce por la secuencia de minado, la alta
resistencia de la roca, fragilidad y poca profundidad (300

m), el mismo que va acompanado de ruido y proyeccion de
roca (Srinivasan et al., 1999). En el caso de mina Socorro
el evento se produce por la por la profundidad (700 m),
secuencia de minado y dafio al sostenimiento

En caso de mina Casapalca solo se tienen controles
de convergencia (extensometria), reportes de operacion,
instalacion de pernos de convergencia Roofex (Barrios,
2009). En mina Socorro se conoce la probabilidad de
estallido de rocas, monitoreo micro sismico, ensayos servo
controlado y control de la secuencia de minado en funcién
de la acumulacion de energia (Cubas-Castro, 2009).

Se disefid un sostenimiento flexible segin la
probabilidad de producirse el estallido de rocas,
analizado bajo ensayos de laboratorio servo controlado y
determinandose las propiedades dinamicas de la roca en
funcion de la velocidad de propagacion de onda y de las
magnitudes de liberacion de energia, logrando mitigar el
estallido de rocas.

IV. CONCLUSIONES

e En el Nv. 3710. Mina socorro en las galerias
GL6594-1NE;  GL6756-1SW;  GL6771-SW
y GL6980-NE, se llevd a cabo el estudio,
debido al reporte de eventos sismicos y falla
del sostenimiento, teniendo como resultado de
calidad macizo rocoso de tipo III.

¢ En mina socorro en el Nv. 3710, donde ocurren
los eventos sismicos se encuentra a 700 metros
de profundidad, el estallido de roca se produce
por la secuencia de minado y la alteraciéon de la
roca (venas de cuarzo en caliza), que eleva la
calidad geomecanica del macizo rocoso, en mina
Oorgaum de Kolar Gold Fields el primer evento
sismico se registro a 300 metros de profundidad,
debido a la capacidad de la masa rocosa de
almacenar energia (fragilidad de la roca) y por
la influencia de esfuerzos remanentes de eventos
geologicos pasados. De tal forma que el estallido
de rocas en ambas minas se produce por diversos
factores, no dependiendo exclusivamente de la
profundidad.

* Se diseiid un sostenimiento flexible segin la
probabilidad de producirse el estallido de rocas
y las propiedades dinamicas de la roca, logrando
mitigar el estallido de rocas.

*  De los ensayos de Pull Test a los pernos dindmicos
Durabar 1, 3, 4, y 5 de dos metros de longitud
todos ellos presentan una alta deformacion (58.1
a 65.0 mm) lo cual nos confirma la elasticidad
del material con la que esta fabricado el perno
Durabar, salvo el perno 2 que su deformacion fue
muy baja (5.9 mm). Lo cual nos indica que el perno
2 ya estaba activado migando la deformacion del
macizo rocoso y en el caso de los demas pernos
todavia no se presentaban eventos dinamicos y
estaban trabajando como pernos estaticos por todo
ello, se selecciono el perno dinamico Durabar por
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su alta elasticidad y absorcion de energia para
mitigar estallido de rocas.
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