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RESUMEN

KEYWORDS: FORTIFICACION-GEOMECANICA-BIENIAWSKI-VIBRACION

Este trabajo de titulo consta una propuesta para la minera Quintay, ubicada al sureste de
Valparaiso a 5km de la localidad de Pefiuelas. El enfoque de este escrito esta basado en
un plan de mejora que puede usarse para pequefia mineria. Esta propuesta consiste en
una fortificacion temporal en la minera a cielo abierto, con la finalidad de que la faena
pueda tener un sistema de seguridad que proteja la integridad de los trabajadores, frente
al desprendimiento de rocas. Dicho sistema se determinara segin pardmetros
geomecanicos de la roca, los cuales se obtuvieron mediante informes geoldgicos y
visitas a terreno.

Si bien la propuesta es para una fortificacion temporal, es debido a que la mina esta en
constante expansion puesto que el mineral de interés esta cada vez mas profundo. Cabe
destacar que es una minera ornamental y su interés son el cuarzo y feldespato.

La idea surgié mediante visitas a terreno, donde la primera fue junto a la universidad y
las posteriores para obtener datos, ya que en la mina se pudo apreciar precarias medidas
de seguridad y gran cantidad de material fragmentado en los taludes de la mina.

En el primer capitulo se da a conocer las caracteristicas principales de la minera
explicando su ubicacion, geologia y Geomecanica, ademas de introducirnos en el dafio
producido por las vibraciones mediante tronaduras.

En el segundo capitulo se hablard sobre fortificacion. Explicando en qué consiste, su
objetivo y como se compone cada tipo de sistema. Dichos elementos se caracterizaran
mediante evaluacion de propiedades y capacidades para fortificar. Para que al momento
de realizar el sistema, sea de sustento y con elementos que mejor se adecuen al ambiente
de la mina. Este capitulo serd en base a pernos y mallas de fortificacién, con su
respectiva descripcion y analisis. En el tercer y Gltimo capitulo se desarrollara la
propuesta de fortificacién y se evaluara. Esto se hard mediante la seleccién de cada
elemento de fortificacién considerado para la propuesta. Se estudiaran los factores de
desprendimiento de material para poder hacer la eleccion correcta en las zonas de mayor
peligro. Se hara un estudio de fallas presentes en la mina y un analisis técnico de
materiales, en donde el estudio es mediante el método RMR vy la obtencion de datos con
una brujula tipo Brunton, e interpretados por el programa Dips de Rocsience.
Finalmente se obtendrd un mapa de puntos de debilidad de la mina, un andlisis técnico y
analisis de costos actuales en mineria, de los materiales para realizar la posterior
implementacién de un sistema de fortificacién que mejor se pueda adaptar a una minera

ornamental.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS:

N: Norte

S: Sur

E: Este

W: Oeste

Msnm: Metros sobre el nivel del mar

RBO: Rumbo

Sernageomin: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

RMR: Rock Mass Rating

RQD: Rock Quality Designation

ASTM: American Society of Testing Materials (asociacion americana de ensayo de
materiales)

SAE: Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotores)

AISI: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del Hierro y el Acero

NCh: Norma Chilena

ISO: International Organization for Standardization (Organizacién internacional de
normalizacion)

Enaex: Empresa nacional de explosivos.

Enami: Empresa nacional de mineria.

Factor de carga: Determina la cantidad de explosivo utilizado por cada metro cubico o
tonelada de roca fragmentada.

Presion de detonacion: Propiedad de un explosivo para romper la roca.

Afloramiento: Exposicion en la superficie de la roca base, a través de la cubierta del
suelo o material fragmental.

Botada: (Burden) En voladura, es la minima distancia de un tiro, o de una parada de

tipos hacia la cara libre.



SIMBOLOGIA:

%: Porcentaje.

MT: Metros.

MPa: Mega pascales.
Kbar: Kilobar.

Plg: Pulgada.

<: Menor que.

>: Mayor que.

Km: kilémetros.

Mm: Milimetros.
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INTRODUCCION

En los procesos productivos de la mineria, la fragmentacion del mineral es parte
fundamental al momento de realizar alguna labor, para lo cual es necesaria la utilizacion de
elementos explosivos, iniciadores y accesorios entre otros, que producen alteraciones en el
terreno como lo son las vibraciones, ondas y desprendimiento de rocas. Es muy comun ver
desprendimientos puntuales de material fragmentado entre bancos, en especial en mineria
de rajo abierto, esto es un problema para la seguridad del personal, tanto como para las
maquinarias presentes en la faena. Esto podria evitarse con la adecuada implementacion de
un sistema de seguridad preventivo, el cual pueda evitar la caida de material fragmentado
producto de las vibraciones de las tronaduras.

De acuerdo con el Sernageomin entre 2000 y 2018 los accidentes asociados a
desprendimientos de roca provocaron 161 trabajadores fallecidos, lo que presenta el 32%
de la fatalidad en el sector y la principal causa de muerte en el rubro. Para esto El
reglamento de seguridad minera establece el marco regulatorio que es obligacién en la
industria de la mineria:

Capitulo primero Art. 1: Proteger la vida e integridad fisica de las personas que se
desempefian en dicha industria y de aquellas que bajo circunstancias especificas y
definidas estan ligadas a ella; Proteger las instalaciones e infraestructura que hacen

posible las operaciones mineras, y por ende, la continuidad de los procesos.

Un desprendimiento de roca puede ocasionar un accidente, lo cual podria llegar a provocar
un corte momentaneo de caminos y dependiendo de la magnitud de la mina y del
desprendimiento, incluso perdidas o lesiones de operarios ubicados en el sector de
desprendimiento, basado en estudios de Sernageomin sobre accidentabilidad minera y la
normativa de seguridad minera, capitulo quinto y sexto, sobre perforacion y fortificacion.
Este trabajo esta dirigido para la pequefia mineria, puesto que en variadas ocasiones no se
presentan medidas de seguridad para el &mbito de taludes con desprendimiento, como es el
caso de la minera ornamental de Quintay, no posee control de roca fragmentada, tiene
presencia de fallas, goteo de agua y tronaduras de avance sin control de vibraciones segin
la calidad de roca.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas, se propone una fortificacion temporal
de talud, complementando con la informacion obtenida de informes geoldgicos,
investigacion en sitios web, mediciones en terreno y programa de medicion de fallas, para
identificar las zonas de debilidad y evitar algun tipo de accidente de desprendimiento de

material.
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OBJETIVO GENERAL

e Proponer un sistema de fortificacion temporal en taludes con menor calidad de roca,
segln pardmetros geomecanicos y vibraciones inducidas mediante tronaduras, con la
finalidad de minimizar el dafio al macizo rocoso Yy evitar caidas puntuales de material

fragmentado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar caracteristicas del macizo rocoso en la minera de interés, segin datos
geoldgicos, buscando pardmetros de vibracion y puntos criticos que afecten a la roca de

mala calidad.

e Caracterizar alternativas de fortificacion, a través de una comparacion de sus
propiedades més significativas, asegurando la calidad del talud segun pardmetros de
RMR.

e Evaluar técnica y econdmicamente la propuesta de fortificacion, segin antecedentes
geoldgicos, sistema de vibraciones y costos asociados, determinando la factibilidad de

implementacion.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES GENERALES:

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO Y VIBRACIONES INDUCIDAS
POR LA TRONADURA.
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1.1 CARACTERISTICAS DE LA MINA

En esta seccion del primer capitulo, nos encontramos con las caracteristicas de la minera

en ubicacion y dimensionamiento del rajo ornamental.

1.1.1 Ubicacién y caracteristicas generales.

Minera Quintay es una mina a rajo abierto, ubicada en direccion sureste de Valparaiso, a
5km aproximados al sur de la localidad de Pefiuelas, camino F-800 al limite entre
Casablanca y Valparaiso, a una altura de 500 msnm aproximadamente.

Su principal mineral de interés econémico es el feldespato potésico u Ortoclasa y el cuarzo,

utilizados en la industria de ceramicas entre otros usos.

Valparaiso

Fuente 1: Google Maps.

Figura 1-1 Elaboracion propia en base a fotografia, ubicacion minera Quintay.

1.1.2 Dimension.

Mina Quintay al ser de rajo abierto, esta en constante expansion, siendo una faena
levemente ovalada de un aproximado de 150 metros de didmetro en su distancia mas larga

y con una profundidad de 70 metros aproximados, desde la parte superior de este rajo.
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Fuente 2: Google Maps.

Figura 1-2 Elaboracion propia en base a instalaciones de faena en minera
Quintay.

En esta ilustracion podemos identificar el camino F800 que se dirige a Quintay, de igual
manera por numeracion encontramos el rajo o punto de extraccion (1), las oficinas y

campamento (2) y por ultimo una cancha de acopio para el material extraido de la mina (3).

1.2 GEOLOGIA DEL AREA EN MINA QUINTAY

La geologia es una parte fundamental de un yacimiento, ya que a través de esta
informacion, se pueden reconocer datos de la roca que constituye el yacimiento, las
mineralizaciones, margenes geoldgicos y la hidrologia de la zona.

Contando con los datos podremos realizar una caracterizacion de roca mediante el método
RMR de Bieniawski.

1.2.1 Roca de caja.

La roca principal del yacimiento de feldespato y cuarzo, corresponde a una roca pluténica
de la unidad Sauce.

Donde se observa cuarzo y feldespato (Ortoclasa) en cantidades similares, ademas
abundante cantidad de biotita, lo que en conjunto da un color gris oscuro a la roca en si. Al
mirar de una distancia considerable tiene un aspecto de color gris/café. En base de
observaciones de terreno, es clasificada esta roca como tonalita mezclada con mineral de
biotita, las que demuestran un color café/dorado en los bordes.

Debido a procesos de meteorizacion quimica la roca se presenta bastante afectada. La
plagioclasa se presenta relativamente blanda, con caracteristicas indicadores de cierto grado
de sericitacion, por la presencia de granos finos de micas blancas tipo moscovita. En partes
de la roca se observan colores café/rojizos, que son denominantes a la oxidacién de
minerales méaficos como la hornablenda, entre otros minerales.

La roca demuestra un gran grado de deterioro de modo tal, que se desgrana facilmente con
un golpe de martillo, incluso se desprende con fuerza humana. En su grado de
meteorizacion, se considera esta roca como tipica y caracteristica de roca plutdnica de la

cordillera de la costa.
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En partes se observan zonas de bolones dentro de la roca de mayor dureza. La informacion
verbal comunicada por los mismos trabajadores de la faena, indica que se trata de una roca
muy dura y con buena resistencia, misma informacion coincide con las observaciones de
los bolones de menor dimensidn que se observan en forma ocasional, fuera de la zona de la
mina y corresponde a partes de tonalita con una meteorizacion menos avanzada.

Debido al deterioro de estructuras, se puede identificar con bastante claridad las fallas o
diaclasas en la roca. Donde es posible ver dichas fallas, tiene una orientacion parecida a lo
observado desde la distancia en la pared Sureste del rajo, aqui se observan planos bien

desarrollados que se juntan entre si, formando cufias en la roca. Ver Figura 1-3.

Fuente 3: Foto propia.

Figura 1-3 Bancos de la minera Quintay

1.2.2 Margen geoldqico.

Esta minera esta formada principalmente por rocas magmaticas, plutonicas o intrusivas, por
el hecho de estar ubicada en la cordillera de la costa de Valparaiso.

En base a un informe geoldgico presentado, las rocas pertenecen al periodo mesozoico en
los tramos de Valparaiso y Casablanca, mientras que en las localidades cercanas como lo es
Algarrobo, predominan las rocas del periodo paleozoico.

Las rocas de las cercanias de minera Quintay, corresponden a rocas intrusivas de la unidad
Sauce. Segun mapa geoldgico de Valparaiso-Curacavi (1996), la unidad esta formada
principalmente por dioritas cuarciferas de piroxeno-hornblenda-biotita y tonalitas de
hornblenda —biotita (presencia de Ca, Mg, Fe, Mn, Na, Li, Al, Cr, Sc, Ti, K), de una edad

no mayor a 163 mil afios. Ver Figura 1-4.
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Fuente 4: Mapa geolégico del area de Valparaiso-Curacavi 1996.
Extraido Informe geoldgico mina

Figura 1-4 Mapa geologico Valparaiso 1996.

Simbologia:
e Qa: Cuaternario; depdsitos aluviales no consolidados (grava y arena)
e QTt: Cuaternario, Terrazas de abrasion (arena)
e Js: Jurasico; Unidad Sauce (diorita cuarcifera y tonalita)
e Lineas negras gruesas: fallas

e El circulo rojo indica la ubicacion de la mina Quintay.

1.2.3 Mineralizaciones

La roca de un interés econdémico esta formada por cuarzo macizo de diferentes tipos de
color y variedades de feldespato potasico. La zona mineralizada es un tipo de manto, con
un techo mineral irregular como por ejemplo la presencia de biotita ubicada
aproximadamente a 25 o 30 metros por debajo de la superficie original.

Tanto en la parte Este de la mina como en el fondo de esta, se encontr6 una roca que aparte
de los minerales de interés econémico, contiene una cantidad abundante de biotita y
ocasionalmente moscovita entre vetas de turmalina. Estas zonas seran posteriormente
explotadas y se extienden hacia el Este y hacia la profundidad, con una distancia
desconocida. Mientras que los sectores sujetos a explotacion, se limitan a roca formada
solamente de cuarzo y feldespato.
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1.2.3.1 Biotita

Mineral del grupo de silicatos, subclase filosilicato, encontrado generalmente en rocas
igneas o metamorficas, especialmente granito. Se caracteriza por tener una forma de capas
delgadas que se encuentran superpuestas una sobre otra, siendo muy fragiles de manera que

se pueden separar con la mano.

Caracteristicas fisicas

Dureza 2,5 a 3 en escala de Mohs
Raya Gris negra

Color Negro, pardo o verdoso
Magnetismo No

Brillo Vitreo, perlado

Fuente 5: https://afly.co/fdd3

1.2.3.2 Cuarzo

Segundo mineral méas abundante en la corteza terrestre, pertenece a los silicatos, compuesto
principalmente de silice, se destaca su resistencia a la meteorizacion, con la dureza tal de

rayar vidrio y aceros comunes. Se presenta en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

Caracteristicas fisicas

Dureza 7 escala de Mohs

Raya Blanca

Color Transparente, blanco o rosa
Magnetismo No

Brillo Vitreo

Fuente 6: https://afly.co/fdc3

1.2.3.3 Feldespato

Los feldespatos son un grupo de minerales que forman parte de la familia de los silicatos,
hay de 2 tipos, potasico (Ortoclasa) y sédico (Plagioclasa), con subclase tectosilicato. Es el
mineral mas abundante en la corteza terrestre con una abundancia del 60%. Son el

componente principal de las rocas sedimentarias, igneas y metamorficas.
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Caracteristicas fisicas

Dureza 4.5 escala de Mohs

Raya Blanca

Color Blanco, amarillento,
naranjada

Magnetismo No

Brillo Mate

Fuente 7: https://afly.co/fdb3

1.2.3.4 Turmalina

Mineral correspondiente a la clase de los silicatos (Clase VIII) y perteneciente al grupo de

los ciclosilicatos. Es de origen magmatico y se puede encontrar en rocas plutonicas.

Caracteristicas fisicas

Dureza 7 escala de Mohs

Raya Marron

Color Negro, azul, marron,
incolora

Magnetismo Si

Brillo Vitreo

Fuente 8: https://afly.co/fdg3

1.2.3.5 Tonalita

Es una roca ignea plutonica que se caracteriza por la abundancia de cuarzo, plagioclasa y
biotita. Se forma por la cristalizacion de un material que estaba fundido (magma) que sale a
la superficie debido al tectonismo o a la erosion.

La dureza estara determinada por la variacion en la abundancia de los minerales presentes,
pero generalmente es una roca medianamente dura y se caracteriza por tener textura

faneritica de grano medio a grueso. Por lo que tiene buena resistencia a la compresion.

Fuente 9: https://afly.co/fdm3



1.2.3.6 Moscovita

Mineral del grupo de los silicatos, subclase filosilicato y perteneciente al subgrupo de las

micas luminicas. Es la especie m&s comun del grupo de las micas, es también, conocida
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como mica potasica. Ver tabla 1-1.

Caracteristicas fisicas

Dureza 2 a 2,5 escala de Mohs

Raya Blanca

Color Incoloro, plateada, verde
claro

Magnetismo No

Brillo Vitreo o perlado

Fuente 10: https://afly.co/fdp3

Para la clasificacion segun dureza de los minerales, se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 1-1 Dureza de Mohs en resistencia a la compresion.

Resistencia a la compresion

Clasificacion Dureza MOHS Simple
(Mpa)
Muy Dura +7 +200

Dura 6-7 120-200
Medio Dura 4,5-6 60-102
Medio Blanda 3-45 30-60
Blanda 2-3 10-30

Muy Blanda 1-2 -10

Fuente: -EIS proyecto de explotacion cantera GNL2 Cariete-Pert

Tabla 1-2 Ejemplos minerales segun clasificacion de Mohs.

Dureza Mineral Comentario
1 Talco Se raya con la uiia
2 Yeso Se puede rayar con la ufia con mas dificultad
3 Calcita Se raya con moneda de cobre
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4 Fluorita Se raya con cuchillo

5 Apatito Se raya dificilmente con cuchillo

6 Ortoclasa Se raya con lija de acero

7 Cuarzo Raya el vidrio

8 Topacio Raya a todas los anteriores. Esmeralda
9 Corindon zafiros y rubies son formas de corindén
10 Diamante Mineral natural mas duro

Fuente 11: https://www.rocasyminerales.net/escala-de-mohs/

1.2.4 Hidrologia.

En la zona de mineralizacion, al fondo del rajo se puede observar una concentracion de
agua, ubicada por un goteo probablemente producido por el corte de napas subterraneas, la
cual debido a la estructura de la roca, el agua se desplaza entre las fracturas del mineral
impermeable (cuarzo y feldespato). A esto agregamos que durante periodos invernales
debido a la zona geografica, se generan condensaciones y precipitaciones.

Sin embargo, el agua filtrada al rajo es reducida, casi a su totalidad gracias a evacuaciones
con bombas hidraulicas, por lo cual no se ve afectada la extraccion de mineral. Ver Figura
1-11.

Fuente 12: Foto propia tomada en terreno

Figura 1-11 Dep6sito de agua, fondo mina.


https://www.rocasyminerales.net/escala-de-mohs/
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1.2.5 Geomecénica.

Las propiedades Geomecanicas de las rocas son el resultado de su composicion
mineraldgica, historia geoldgica, deformaciones y meteorizacion generados con el paso de
los afios. La gran variabilidad de dichas propiedades se ve reflejada en los comportamientos
mecénicos diferentes, que tendré cuando se le aplique una fuerza externa.

Se realiz6 un levantamiento geomecéanico segin el método de Bieniawski, RMR. Este
analisis se realizé en un total de cinco perfiles diferentes. Debido a las caracteristicas del
lugar, especificamente debido a que los accesos a los afloramientos de roca, son lo
suficientemente extensos para realizar la examinacion, estos perfiles se ubican en su
mayoria en paredes del rajo o cerca de ellas.

Cuatro de los perfiles estudiados (N° 1 al 4. En Figura 1-12) corresponden a la zona
mineralizada (roca de cuarzo-feldespato).

El dltimo perfil (N° 5. En Fig. 1-12) se levanté en un banco dentro de la roca estéril
(tonalita meteorizada de la roca de caja).

El perfil N°2 se encuentra en el limite de la roca mineralizada (mayor presencia de biotita).

Camino / rampa
de acceso

Sector considerado
para la explotacion

Puntos de levantamiento
geomecanico

Fuente 13: Elaboracion propia

Figura 1-12 Ubicacién de los perfiles de levantamiento geomecanico.

1.2.5.1 Pardmetros de resistencia.

El pardametro de resistencia de matriz rocosa se estimé en todos los perfiles mediante

indices de campo, aplicando lo siguiente: Ver Tabla 1-3.



Tabla 1-3 Clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas por de
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indices de campo.

Aproximacion al
rango de
Clase Descripcion Identificacion de campo resistencia a
compresion
simple(MPa)
S1 | Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. <0,025
S2 Acrcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025 - 0,05
$3 Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para 0,05- 0,1
hincar el dedo.
sa Arcilla rigida Se necesita una fgle(rjt:d%resmn para hincar 0.1-0,25
S5 | Arcilla muy rigida | Con cierta presion puede marcarse la ufia. 0,25-0,5
6 Arcilla dura Se marca con dlflcud:ﬁzd al presionar con la 505
Roca
RO extremadamente Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda
La roca se desmenuza al golpear con la
R1 | Roca muy blanda punta del martillo. Con navaja se talla 1,0-50
facilmente.
Se talla con dificultad con una navaja. Al
R2 Roca blanda golpear con la punta del martillo se 50-25
producen pequefias marcas.
Roca .
No puede tallarse con navaja. Puede
R3 mode:jaljirzmente fracturarse con un golpe fuerte de martillo. 25-50
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe con el 50 - 100
martillo para fracturarla.
RS Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el 100 - 250
martillo para fracturarla.
Roca . .
R6 extremadamente Al golpearlo con el_martlllo sOlo saltan 5250
dura esquirlas.

Fuente 14: Gonzéalez de Vallejo, L., et al., (2002). Ingenieria geoldgica, Pearson Education, Madrid.

1.2.5.2 Sistema de clasificacion del macizo rocoso

Debido a la complejidad que presentan los macizos rocosos, diversos autores han intentado
establecer sistemas de clasificacion. Muchos de estos métodos han mejorado con el tiempo.
El propdsito de los sistemas de clasificacion es calificar de manera cuantitativa la calidad
geotécnica de un macizo rocoso, permitiendo la distincion entre un macizo y otro de
manera rapida y facil. Ayudan a tener un parametro para efectos de disefio de fortificacion
y se basan en apreciaciones empiricas.

Hay que tener en cuenta que son subjetivos, a mayor experiencia mejor es la clasificacion y
siendo que se basan en ratings, en que se asigna un puntaje por caracteristicas y se calcula
un estimado final.

Algunos sistemas de clasificacion:

e Terzaghi.
e RQD de Deer.



25

¢ RMR de Bieniawski.
e Método Q de Barton.
e GSI de Hoek y Brown.

Método GSI

El indice de resistencia geoldgica GSI o método de clasificacion GSI, es una
caracterizacion de las propiedades geomecénicas de los macizos rocosos, a través de una
identificacion visual de las propiedades geoldgicas a nivel estructural.

La determinacion de los parametros GSI se diferencia de la clasificacion RMR y Q de
Barton, por tener una base de evaluacion cualitativa y no cuantitativa como lo son los
otros métodos. EI método se cred para estimar propiedades contemplando aquellas rocas de
baja calidad con un RMR menor a 20 de puntuacion.

El método es presentado por Hoek en 1995, para el criterio de falla generado en roca y que
con RMR es poco representativo en rocas débiles, en cambio los valores obtenidos por el
método GSI, son mas acertados creado para representar roca buena, media, mala y muy
mala calidad.

Este indice tiene valores desde 1 a 100, en el cual los valores mas pequefios corresponden a
macizos mas débiles o de menor calidad, donde su superficie se encuentra visiblemente
meteorizada y altamente fragmentada, en cuanto los valores mas altos son para roca con
buena estructura sin superficie afectada.

La determinacion es mediante una tabla a la que se ingresa desde 2 puntos de vista, vertical
u horizontal. Al converger estos puntos dan un valor numérico con el cual se puede ingresar
ecuaciones empiricas, para la estimacion de las propiedades de la masa rocosa. Ver Tabla
1-4.
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Tabla 1-4 Caracterizacion de un macizo rocoso por el método GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde |a litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que ia tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales cebiies estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a2 la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad gue puede reducirse cuando el
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICIONES DE SUPERFICIE

Supinfic muy rugases, no mateorizadis, frsci

Y .'L!-‘n‘q
2

(2]

R o

m

5

e

g Superfioes rugosas, hgeramente meteorizadas, manchadas con hiero

KEGUIAR

0
M i
5
“

s Superhoes beas, moderadamente moetearitadas y alteradas

POBRE

Superhce con espejos de falls, ato grado de meteonzacion y rekenos

campacion

ERFICNE ——>

Superfice con espejos defalls, alto grado de meteorizacan y redenos de

archas suave

N Y POUN

IRNTACTA O MASIVA
Rocas intactas o masivas in-sity, rocas con discontnuidades
amplias y esoaciadas

e}

A\
8

nNSA

;

FRACTURADN

Macizo rocos con blogues enclaveacdos, Blogques cubicos
formados tres Intersecoones de sistemas de dicontinuicdsdes

\\

AWIUY FRACTURALA

Macizo perturbado con blogque s entrabados y angulares
farmados por la intersacdion de 4 0 Mmas Sistes mas

FRACTURADA/FERTURSADASSORDIDA

MNacizo plegadas tlarmado por Blogues argulares productos da
1a interseccion de varios sistemas de discomtinuidades.
Persistendade los planos de estratificacion

AN

6

<
\\\\

DMSGREGCADO
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Fuente 15: https://n9.cl/za29k

Clasificacion del método Q de Barton

Es una clasificacién geomecanica de los macizos rocoso desarrollada por Barton (1974),

que permite obtener pardmetros de resistencia y deformabilidad y estimar sostenimiento de

pared. El indice Q esta basado en una evaluacion numérica de seis pardmetros, dados por la

expresion:

Q=(RQD/Jn)*(Jr/Ja)* (Iw/SRF)

Donde;
e Rock Quality Design (RQD).

e Numero de familia de juntas o discontinuidades (Jn).

e Rugosidad de las juntas (Jr).

e Grado de alteracion de las juntas (Ja).
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e Presencia de agua (Jw).

e Estado tensional de la roca, Stress Reduction Factor (SRF).

Estos factores se pueden simplificar en 3 caracteristicas, (RQD/Jn) en tamafio de los
bloques, (Jr/Ja) en la resistencia al corte entre bloques y (Jw/SRF) en la influencia del
estado tensional.

El indice Q obtenido varia entre 0,001 y 1.000, clasificando macizo rocoso como

excepcionalmente malo o bueno.

Para poder realizar el calculo, necesitamos de tablas las cuales se mostrardn a

continuacion:

Tabla 1-5 indice de calidad y n° de familias.

A Muy maia 1. Cuando se obienen valores del ROD inferiores o iguales a 10, sa ioma
B Mala 3550 un walor da 10 para calcular el indice 0.

: Ae 2. Los nfervalos de 5 umdadas para & AOD, as decr. 100, 85, 90 sic_,
E—E;‘: fienen suliciente precisin,
E. Extabonin

NOTAS

A Masivo 0 oon pocas unias

B. Una famiia da jurtas 2

C. Una famila de juras + una 3
i gl o

D. Dwos familias da junias 4

]

2

E. Dos famiias de juntas + una
aigada
|_F. Tres tamiias de juntas
G, Tres tamiias v algunas juntas 12
alasonas
H. Cuafros familias, junias
dlaatorias, roca muy fradurada, 15
raca en ferranas, elc.
I. Roca irfurada, {amrosa 20

1. BEn mtersacciones de tonales 5o uiliza |a exprasion (3.0 x Jn}
2. En las bocaminas de los tineles se utiiza la expresion (2.0 x Jn)

Fuente 16: https://n9.cl/zmyf



Tabla 1-6 Rugosidad y alteracion de juntas

bj Contacto con las paredes antes de un corle
de 10cm

e ——
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A Jurtas sn conirudad

8 Rugosa e imegdares. onddadas

C. Usa onddarmes

0. Puidas. onduiartes

E Rugosas oimegiares planares

F. Lisas. planares

idas, panares

1. Las desoipdones serefieren a caractenzaciones apequeia
escaay 3 escala inermede, porege orden

" ¢) Sn contado con WA después de cons de
10 om

H Zonas que coriensn minerdes amilosos.
de espescr suficiente para impedr &
cortado de paredes

L Zona aencsa. gavosa 0 deroca rtuada,
de espesor suficiente para impedr &
cortado de paredes.

aj Contadto con s paredes de roca
A Rdleno sodado, duro, nablandable
mpermesbie.

1.0

1. Sidespacdadode laprinopal famila de dsconSrudades
es supenor 3 3m. se debe aumenta & inde Jr.enuna
unidad

2 Endcasode dacksas planas pafectamente Isas que
presenten insagones, y que dchas ineadgones estén
orientadas segun la direccdn de minima resistenda. se
puede wiizar o valor Jr=05_

sapoxmadamente
1. Los vaores de o, angdo de ficcidn resdual dan

075

una gua apoxmada de las popedades
mineraidgicas de os producios de dteracion. si

8. Paredes dejuntas inalteradas. sdlo con
mandhas de axidacon.

10

125309 €05 estan presenfes.

C. Paedes igeramente dteradas, aon
recubrimiento de minerales inablandables.
particulas arenosas, oca desintegrada o
mo arcilosa

(25309

0. Recubrmientos iMOS0s O renoso-
auilibos, conuna paguena fraccion de

arcilia jrnablandsble)

{20%-259

E Recubimientos ablendables o con acila
de bag friccion 0 sea lacint2 omica.
También dorita, taoo, yeso. gafio, e, y
pequefas carfidades de acilas eparsivas
yecubrimiento dscorinuo de 12 mm de

espescr menos)

{8%169

Fuente 17: https://n9.cl/zmyf

Tabla 1-7 Reduccion por agua en las juntas

! !z! secao flupsbajos

{<5 Liminlocaimente) b

Presion apraximada del Agua(Kgt/om®)

<1.0

Nota:
1.Lostackores C hastaF sonestimacones imprecsas. Aumentar

"B. Flujoo preson medos, con 7
lavado ocasonal de los rellenos.

1.0-25

Jw, si seinstala drenaje.
2. Los problemas especides causados porla pesenca de hielo

C.Granfjoopresion altaenroca
competente conjuntassin 05

25-10.0

nose foman en consideracan,

ralleno.
D.Eranfuooprea'bn aita, lavado

consderable de los refienos. 0%

25-10.0

E. Flujoo presion excepcionaimente
altoscon las voladuras, 0.201
disminuyendo con el tiampo.

=10

F.Flujoo presidn excepcionaimente  0.1-
atosentodomomento. 0.05

=10

Fuente 18: https://n9.cl/zmyf
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Tabla 1-8 Factores de reduccion de esfuerzos

a) Zonas de debiidad que
intersectanla excavacion y
puedenser las causas de que el
macizo se des estabilice se

construya & tunel.

NOTAS

A Maltiples zonas de debikdad con
contendo de arcilla o roca
quimicamente desinmtegrada;roca
circundante muy suelta (cuaiquier
profundidad).

B.Zonas de debilidad assladas que
contengan arcilla o roca
quimicamente desimegrada
(profundidad de excavacdin
=50m).

50

C.Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o roca
quimicamente desmegrada
(profundidad de excavacdn
=50m).

25

D. Maltiples zonas de corte en roca
competente (sin arcilla), roca
carcundante sueita (cualkquier
profundidad).

7.5

E.Zonas de corte aisiadas en roca
competente (sin arcilla)
(profundidad de excavacon
=50m).

5.0

F. Zonas de cone aisladas en roca
competente (sin arcilla)
(profundidad de excavacion
=50m)

25

G.Juntas absertas sueltas . isuracion
intensa (cualquier profundidad)

5.0

1.

Reducir estos valores del SRF en un 25-50%, si las zonas
relevantes influencian pero no intersectan la excavacion.

Fuente 19: https://n9.cl/zmyf

Después de obtener todos los datos en parametros del macizo rocoso, se puede posicionar

en la siguiente ilustracion de sostenimiento, segun el indice de Q de Barton. Para obtener

por tabla informacion sobre fortificacion con separacion de pernos después de una

proyeccion de hormigdén dependiendo del tipo de roca en caso de que sea necesario

incorporar a la fortificacion.

CLASES DE ROCA

Longitud de bulones (m) para ESR = 1

Fuente 20: https://n9.cl/zmyf

Figura 1-13 Sostenimiento en base a Q de Barton.
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Tabla 1-9 Sistemas de clasificacion del macizo rocoso.

Denominacion del sistema A - Pais de Y
. = utor, ano : licacion
de clasificacion . origen —
Protodyakonow Protodyakonow, 1907 (S -;:I EE553E= Taneles
Carga en rocas Terzaghi, 1946 (5 _;tizgii' Tloneles con =ostenimiento de acero
Tiemipo de auto estabilidad Lauffer, 1958 (7 Austria Toneles
e e Deere et al, 1967 (2) y Deers, 1965 (9 Estados | 1qne)es
(R0 e : Unidos
Rock Structure Rating VAR cr a1 AOTT 40 Estados el ee
(RSR) Wickham et al, 1972 (10) Onidos oneles
_ i _ ol AGTE Y (Bienias S 3 e e . i i i
Rock Mass Rating (RMR) Bienizwski, 1973 (11). (Bieniawski, 1359) Sudafrica Gneles, minas, taludes y cimentaciones
— Barton et al, 1574 (12), N —- I
Sistema Q ‘Barton and Grimstad. 19947 113 Jorusga uneles, cavemas
Geological Strength Index - C oA -~ : Mo aplicable a célculos de sostenimiento. Caracterizacion de
e = Hoek et al, 199 q) Canada . e
(G5 : - : mMacizos rocosoes (15)
Rock Mass index {RMI) Palmstrdm, 1995 (3) (16) Morusga ngenieria de rocas
Rock Condition Rating Sheorey, 1993 (17), Goel et al. 1996 (18 : e oo
= = el i "R
{RCR) o RMRmod Kurnar et &, 2004 {13) i e
L ) < v 1993 (177 t oo6 (18 " . - -
M (o indice Qmod) zEEnDF_EEL s 5004 . Soel etal 1596 (18 ndia \éariante del sistermna Q cuando SRF =
ar &7 L, UM 1)
Rock Mass Fabric indices - o = e Diagramas para obtensr de manera simplificada log parametros
= zamos and Soflanos, 2007 (20) Grecia : =
(F) = : de los siztemas RMRE, Q, GSIy R
Rock Mass Quality Indesx Aydan et al, 2014 (21 ‘J_iffl_':'l; Estimacion de propiedades del macizo rocoso

Fuente 21: https://n9.cl/fivl

En la tabla mostrada anteriormente, se denominan los tipos de sistemas de clasificacion de
roca, mostrando el autor y afio con un pais de origen, demostrando cual es su aplicacion.
Donde comprendemos que para una minera a cielo abierto de pequefia envergadura es
recomendable utilizar el método RMR, ya que la aplicacion es para sostenimiento de
taludes. Todos los sistemas de clasificacion tienen el fin de estudiar y caracterizar el macizo
rocoso, con la diferencia de ser cualitativos o cuantitativos aplicados para mineria a rajo o

subterranea mayoritariamente.

Clasificacion Geomecénica de Bieniawski (1979)

Este sistema de clasificacién también llamado RMR, consiste en una metodologia que
permite hacer una clasificacion de roca in situ, la suma se los valores encontrados para
cinco factores, indicara el tipo de clase o macizo rocoso. La suma maxima de estos

parametros es 100, utilizada usualmente en taludes y construccién de tuneles.

La clasificacion toma en consideracion:




a)

b)

d)
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Resistencia a la compresion simple de roca intacta, es decir, un esfuerzo maximo

que puede soportar la muestra de roca bajo una carga de compresion.

El indice de RQD, que es la designacion de la calidad de la roca, considerado un
criterio bastante importante ya que permite seleccionar una fortificacion.

La suma de los trozos de testigo mayor o igual a 10 cm, dividido por la barrenacion
y multiplicado en 100 nos deja el resultado en porcentaje.

Y. de todos los trozos mayores o iguales a 10 cm * 100

RQD=

Longitud de barrenacion en cm

Espaciado de las diaclasas, es una valoracién del espaciamiento o separacion entre
discontinuidades. Si los espaciamientos son pequefios, la resistencia de la roca

disminuye.

Naturaleza de diaclasas:

Abertura: es la distancia que separa las paredes sin relleno.

Longitud de discontinuidad: tamafio de la discontinuidad, area que ocupa dentro del
macizo.

Rugosidad: es la medida de aspereza de la discontinuidad, aumenta la resistencia al
corte.

Alteracion: es el grado de fracturamiento que presenta una roca.

Relleno: caracteristica del macizo que puede estar y no estar en la discontinuidad,
que separa a la roca. Fundamental para comprender la cohesion del macizo rocoso y

la resistencia.

Presencia de agua, puede acelerar el aflojamiento y producir deslizamientos por
bloques.
Ver Tabla 1-10.
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Tabla 1-10 Parametros de Bieniawski

Parametro Rango de valores
Resistencia | oo “#*| > 10MPa 10 MPy 4 MPa 12 MPa
e (P
1 Compresion )¢ 2 < .8 s.2¢ | 1.8 | <1
roca imtactd simple > 250 MPa 100-250 MPa $0-100 MPa 2550 MPa MPa | MPa | MPa
valor 15 12 7 1 3 | 0
-
2 RQD 90-100% T5-90% S0-75% 15-.50%% 5%
q valor 2 17 13 5 3
Espaciado de las
>2m 0.6-2m 20,6 m 620 cm <6em
3 discontinuidades
valot 2 15 10 3 b
L’."“‘“ﬁ‘:".""l <lm 1-3m 1-10m 10-20m >20m
Valor ) 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1 - 1.0 mm 1-S=m > $ mm
g Valor ¢ s 3 1 0
g Rugosidad v R— o Limmlc Ondulsd Sikind
_’ -
3 Valor ¢ s 3 ! 0
3 Relleno N Relleno duro Relleno duro Relleno tlando Relleno blando
Ninguno ;
j <$mm > S mm <5 mm > S mm
= Valor s 4 2 2 0
Altenacion Ligeramente Modenadamente ’
Inalterada < 23 Muy alterada Descompuesta
valor 6 s 3 1 0
Relacidén 3
Flujo de | Pagua /Pesine 0 0-0,1 0,102 0,2-0.8 >0
. agua cn
5 | las juatas | Condicioncs Completameste Ligcramente .
J General s e Humedas Goteando Agua fluvendo
valor 15 10 7 4 0
Fuente 22: Excavaciones subterraneas en roca Bienawski 1979.
1.2.5.3 Perfil de levantamiento seqin RMR.
Para la clasificacion se utilizan las siguientes categorias:
Tabla 1-11 Clase y calidad de la roca segun puntuacién de RMR
Puntuacion |100 - 81 80-61 60 — 41 40-21 <21
Clase I I Il v \Y
Calidad Muy buena | Buena Media Mala Muy mala

Fuente 23: excavaciones subterraneas en roca Bienawski 1979.

En modo resumen, resultan las siguientes clasificaciones:
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Tabla 1-12 Resumen de los perfiles con su Geomecanica de la mina Quintay.

Perfil (Punto en Tipo de roca Puntuacién RMR Clase / Calidad
Figura 1-12)
N°1 Feldespato con cuarzo 56 11/ Media

(limite de la zona destinada a

explotacion)

N°2 Feldespato con cuarzo 48 11 / Media
(limite de la zona destinada a

explotacion)

N°3 Feldespato (limite de la zona 65 I1 / Buena

destinada a explotacion)

N°4 Feldespato (limite de la zona 51 11/ Media
destinada a explotacion)
N°5 Tonalita meteorizada (roca 25 IV / Mala
de caja)

Fuente 24: Elaboracion propia

1.3 EXPLOSIVOS EN ROCA ORNAMENTAL

Para la fragmentacion en roca ornamental como por ejemplo calizas o cuarzos, se hace
necesaria la utilizacion de explosivos, los cuales generan alteraciones como lo son las
vibraciones, ondas y proyecciones de roca pueden originar dafios de estructura al macizo
rocoso.

La intensidad de las vibraciones puede causar algun tipo de dafio a la roca expuesta ante
dicha tronadura y todo varia de acuerdo a la carga del explosivo detonado, la distancia de

espaciamiento, el tipo de explosivo y la cantidad.

1.3.1 Definicion de explosivo.

El explosivo es aquella sustancia que por causa externa ya sea roce, calor o percusion entre
otras, se transforma en gases liberando calor, presion o radiacion en un tiempo muy breve.

Existen diferentes tipos de sustancias explosivas y vienen en variados formatos, cantidades
y distintos efectos de potencia en la explosion, como también existen distintas formas de
detonarlos y aparatos para la activacion remota o manual a distancia y con efecto

controlado.
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1.3.2 Explosivo utilizado para el macizo rocoso de minera Quintay.

Para la minera Quintay la utilizacion de explosivo es recurrente al ANFO, el cual consiste
en una mezcla de nitrato de amonio y un combustible derivado del petréleo, los porcentajes
van del 90 al 97% de nitrato de amonio y del 3 al 10% de combustible, ejemplo 95% nitrato
y 5% de queroseno.

Existe procedimiento para el traslado, uso del explosivo y eliminacion de excedentes de

acuerdo a la ley 17.798 (Ley de armas y explosivos).

1.3.3 Tipos de tronadura

Las tronaduras producen dafio al macizo rocoso circundante a la roca tronada, esto debido a
la vibracion de alta velocidad y baja frecuencia que genera grietas o aperturas, la acciéon de
los gases que provocan un empuje en todas direcciones y desestabilizacion, debido a
alteracion de estructura geoldgica, lo cual lleva a que las tronaduras no solo deben ser
disefiadas dependiendo del objetivo, sino que también se debe considerar el plazo temporal
sobre el que se precisa el talud.

Existen 3 tipos de tronadura; de produccion, de contorno y de remate, aplicables para
mineria subterrdnea como para rajo abierto.

La tronadura de produccion es utilizada para la separacién del mineral de interés del
macizo, ademas de disminuir el tamafio de las rocas, asegurando una granulometria que
facilite el transporte del material. Cabe mencionar que las tronaduras de produccién se
utilizan tanto en mineral como para estéril.

La tronadura de contorno es menos productiva y mas costosa que una convencional, tiene
como objetivo compensar los costes de saneo y mantenimiento de taludes, garantizando
estandares de seguridad. Una de las caracteristicas basicas de este método es la buena
distribucion de energia y control, actuando como filtro de vibracion de alta frecuencia.

La caracteristica de la tronadura de remate es que corresponde a la franja colindante a la
linea de disefio, por lo que precisa que asegure un cuidado en el talud dado su mayor
exposicion temporal, es similar a una tronadura de contorno pero con un valor mucho mas
reducido en el factor de carga de explosivo. Teniendo antes, dos perforaciones buffer y
linea de amortiguacion, las cuales tienen cargas al 0,6% 0 menos para una amortiguacion de

vibraciones al momento de la tronadura.
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Fuente25: Revista de seguridad Minera, afio 2018.

Figura 1-14 Diagrama de tiros en talud.

1.3.4 Variables en la generacién de vibracion.

Las variables que influyen en las caracteristicas de las vibraciones producidas en el macizo
rocoso, son las mismas que determinan la eficiencia de la tronadura, las podemos dividir en

controlables y no controlables.

1.3.4.1 Controlables y no controlables.

Variables controlables son aquellas relacionadas al disefio de perforacion y tronadura,
incluyendo la cantidad de carga explosiva por retardo, tipo y distribucion del explosivo,
tiempo de cada retardo y confinamiento de la carga explosiva.

Mientras que las variables no controlables, son determinadas por factores conductuales y de
supervisién de perforacién y tronadura, asi como experticia del operador de perforacion. Se
incluyen variables como la ubicacion de la tronadura, el viento y condiciones climaticas.
Cabe mencionar la desviacion respecto a la perforacion, ya que una desviacion de acuerdo
al disefio de detonacién, puede alterar o modificar fisicamente las cargas explosivas
cercanas, y en caso extremo inducir la detonacion prematura sélo por el poder explosivo de

detonacion por simpatia.

1.3.5 Factores gue tienen efecto sobre la vibracion

La tronadura tendra un requerimiento de desempefio como la fragmentacion, logro de piso,
nivel de vibraciones o emision de material particulado. Estos requerimientos de desempefio

se pueden lograr mediante el ajuste de factores de disefo.
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*Borde. *Energia del explosivo.

*Espaciamiento. *Precision de iniciador.

*Profundidad del taco. *Angulo de la cara con respecto a la estructura
*Material del taco. *Numero de barrenos.

*Altura del banco. *Factores geoldgicos.

*Tipo de roca. *Namero de reforzadores.

*Propiedades fisicas de la roca.

1.3.6 Iniciacién y fragmentacion de explosivo.

Los iniciadores tienen la misién de proporcionar la energia necesaria para iniciar la
reaccion de la detonacién, dentro del explosivo. El iniciador en mineria corresponde al
corddn detonante o booster-detonador.

-El booster es una carga explosiva potente, que tiene como funcidon completar el trabajo de
iniciacion permitiendo la prolongacién, son sensibles al impacto y fricciones.

-El detonador es el alto poder explosivo que inicia la detonacion del booster, puede ser
eléctrico, no eléctrico o electronico. Cuanto mayor es la presion de detonacion, mayor es la
disponibilidad para la iniciacion.

Los explosivos encartuchados soélo necesitan el cordon detonante mientras que los
explosivos a granel, vaciables o bombeables, necesitan hacer un célculo de detonacién para
entregar su maxima energia (calculo en anexos). En métodos de gran envergadura, se
utiliza detonacion a distancia, con control electrénico en donde los tiempos de inicio y

retardo son mas controlados.

1.3.7 Vibraciones vy ondas.

Cuando un explosivo detona, su energia quimica es convertida en alta temperatura y gas,
que al estar confinado, esta reaccion que se realiza en fracciones de segundo produce altas
presiones, que pueden llegar a alcanzar 18.000 atm en las paredes de la perforacién. La
fragmentacion corresponde al resultado quimico fisico resultante de la reaccion
termoquimica que experimenta un explosivo, y produce un impacto en el macizo rocoso
donde la energia es transmitida en ondas de choque o esfuerzo de compresion y en la

presidén o empuje de gas.

Al quebrarse una roca solo el 50% de la potencia explosiva se transforma en trabajo util, el
resto de la energia se libera en forma de calor, vibraciones y energia acustica (Rascheff y
Goemas creadores de un modelo teérico que confirma dicho escape de energia por ondas de

choque, experimento en anexo).
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Las propiedades fundamentales que describen el movimiento de ondas se denominan

pardmetros de ondas, estos se miden al analizar movimiento de ondas o vibracion.

41  lned csm

_l I o an
\/ \/Eiuﬂ Hempo
Vaie

Fuente26: Revista de Seguridad Minera, afio 2020.

Figura 1-15 Parametros de una onda en movimiento armonico.

Los parametros de vibracion son propiedades fundamentales para describir el carécter del
movimiento del suelo. Los parametros corresponden al desplazamiento de una particula en
terreno, la velocidad con que se mueve al dejar el punto de reposo y la aceleracion, siendo

el rango en el cual cambia la velocidad de la particula cambia.

Los tipos de onda que se pueden observar son ondas internas y superficiales;

Ondas internas:

e Onda de compresion (P): Es la méas rapida y de mayor amplitud, viaja a través del
suelo y las particulas se mueven en la misma direccion, no deforma el material,
puede desplazarse en sélidos, liquidos o gases.

e Onda transversal (S): Ondas transversales, se mueve 50 a 60% de la velocidad de la
onda P, se mueve perpendicular a la direccion que se propaga la onda, produce

cambios de forma en materiales y pueden desplazarse sélo en solidos.

Ondas superficiales:

e Onda Rayleigh (R): Es una onda de superficie que se desvanece rapidamente con la
profundidad, se propaga mas lento, las particulas se mueven en un plano eliptico
dentro de la onda y en plano vertical a la superficie, mismo sentido de la onda.
e Onda Love (L): Es una onda de superficie a partir de su epicentro, con movimientos
de lado a lado. La descripcion especifica del movimiento es de cizalle y el plano de

vibracion es normal al plano del rayo son las que méas hacen dafio.
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Ondas superficiales:t Ry L

epicentro

Fuente27: https://afly.co/fdv3

Figura 1-16 Tipo de ondas terrestres a partir de un sismo.

1.3.8 Célculo cantidad de explosivo

El explosivo utilizado en esta minera es ANFO, granulado de grado explosivo de mediana

densidad y alta absorcion de petroleo, venta de unidad por saco de 25kg.

Al ser una minera ornamental, la cantidad de perforaciones es mucho menor en
comparacion de una minera a cielo abierto metalica. Una minera normal de rajo tiene
comunmente mallas de tipo 8x8 (16 perforaciones), y mayormente son mayores a 5 metros

de profundidad, dependiendo si es gran mineria puede llegar a superar las 9 pulgadas de

diametro por perforacion y 15 m de profundidad.

En la mina Quintay se utilizan perforaciones de 1m de profundidad y 2 pulgadas de
didmetro y tacos de 0,40 metros aproximadamente, se realizan sesiones de tronadura de 5 a

10 perforaciones, con espaciamiento y burden de 0,50 metros entre si.

ElI ANFO utilizado tiene las siguientes caracteristicas;

Densidad: 0,78 g/cc

Velocidad de detonacion: 3000 m/s
Presion de detonacion: 30Kbar
Energia: 3471 KJ/Kg

Volumen de gases: 1056 L/Kg
Potencia relativa: 0,98

Resistencia al agua: Nula
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Calculo para carga de explosivo.

Densidad *(De)?* 0,507 Kg/m => 0,78 * (2)?* 0,507 = 1, 58184 Kg/m
Kg/m * columna de explosivo 1,58184 * (1m — 0,40m)= 0,949104 Kg/m

Por formula, en cada perforacion realizada se debe agregar 0,950 kg /m, nimero el cual se
multiplica por la cantidad de tiros para la malla de disparos. Donde “De” es el diametro de
perforacion utilizado.

Los metros cubicos tronados se sacan por formula y tabla.

Calculo de material removido por 1metro de perforacion

M3/perforacion=B *S* H
Donde;
B: es el burden o espaciamiento perpendicular entre el tiro y la pared del talud.

S: es el espaciamiento horizontal entre tiros con respecto a la pared del talud.

M3/perforacion= 0,50m * 0,50m * 1m = 0,25 m3

Por tabla del manual de operador de explosivos Enaex, por cada carga de 1m de
profundidad y 2 pulgadas de didmetro de perforacion, agregando los 0,950 Kg de explosivo
ANFO, se tronara 0,25m3.

Como un ejemplo de tronadura realizado con 4 perforaciones, con las mismas cantidades de
explosivo, mismo didametro de perforacion y mismas cantidades en la carga del taco.

Se trona 1m3, lo que dependiendo de las cantidades de explosivos y la variacion del tamafio
del taco, puede producir vibraciones excesivas y dafiar el macizo rocoso aledafio, o causar
una expulsién de energia en vertical, arrojando de esta manera material particulado en
todas direcciones, por lo que se requiere una distancia de seguridad.

Una vez realizada la tronadura se debe esperar 30 minutos reglamentarios y revisar si
después hay tiros quedados o ahogados. (Se agrega el manual operador de explosivos en

bibliografia).
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CAPITULO 2 TIPOS DE FORTIFICACION:
SISTEMAS SU CALIDAD Y RESISTENCIA DE MATERIALES.
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2.1 DEFINICION DE FORTIEICACION.

Consiste basicamente en reforzar el entorno de una labor minera mediante algun sistema o
elemento de sustento, ya sea; marcos, pernos, mallas, shotcrete o alguna combinacion entre
estos.
Si bien en mineria la fortificacion es una tarea que constituye una gran contribucion a la
seguridad dentro de un lugar de trabajo, por esto mismo los encargados de dicha tarea,
deben tener una gran capacidad y responsabilidad para asegurar que su trabajo este siempre
hecho de la mejor manera posible, teniendo como objetivos basicos;

¢+ Proteger la vida.

++ Reforzar el macizo rocoso, para que pueda sostenerse.

«+ Aminorar la fractura de roca progresiva.

++ Evitar deformaciones en la geometria del macizo rocoso.

+ Evitar derrumbes.

¢+ Proteger integridad de equipos y herramientas.

En una fortificacion, un sistema de soporte incluye una combinacién de elementos, en el
cual cada uno de estos elementos aporta con una o varias funciones, a la vez en lo que a
soporte se refiere. Algunos de los elementos que se utilizan en conjunto disipan la energia
de deformacion, mientras que otros actlan en serie por transferencia de cargas entre
elementos, ejemplo de malla a perno o de shotcrete a pernos.

Al crear una buena combinacién de elementos del sistema de soporte, se determinara si el
sistema resistira de buena manera las presiones externas implementando 3 fundamentos,

reforzar, sostener y contener, teniendo como objetivo proteger integridad fisica.

2.2 LUGARES DE APLICACION PARA FORTIFICACION.

En la mineria un riesgo importante es la caida de rocas desde los taludes, cajas o techo
dependiendo si es mineria subterranea o rajo abierto, es por esto que ese riesgo se
contrarresta con una fortificacion, pudiendo de esta manera mejorar la seguridad en la
faena.

Los sistemas de fortificacion se pueden realizar de multiples maneras y con variados
elementos, de igual manera todas con el mismo proposito de mejorar la seguridad del lugar.

Se puede aplicar fortificacion en;

e Galerias. e Taludes de mina rajo abierto.
e Chimeneas. e Sector de acopio mineral o ganga.

e Caminos.
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2.3 DISENO Y RECONOCIMIENTO DE LUGARES PELIGROSOS.

Al implementar algin disefio de un sistema de fortificacion se deben evaluar algunos

puntos;
e Vida util del talud o pared e Seccion de la labor o talud
para fortificar. a fortificar.
e Humedad del lugar. e Fallas presentes.
e Drenaje acido de la roca e Longitud de perno.
presente.

Como ultimo punto la dureza y grado de fractura de la calidad geomecénica del macizo

rocoso, para eso las clasificaciones geomecanicas presentadas.

Esto debe ser evaluado detalladamente ademas de la estabilidad de la mina, para crear la
menor perturbacion posible con la fortificacion y poder aprovechar la capacidad de auto
soporte del macizo rocoso. Idealmente es fortificar lo menos posible, pero de manera
efectiva.

La inclinacion de los pernos es muy importarte para su efectividad, se debe asegurar que los
pernos sean colocados perpendicularmente a las fracturas y a la cara de la roca.

En conclusidn, la fortificacion se debe disefiar de manera especifica para cada lugar.

Direcadn de Fracturas

Pemo de mclaje /

Fuente 28: Sernageomin, afio 2018.

Figura 2-17 Inclinacidn correcta de pernos de anclaje.

El reconocimiento y tratamiento oportuno del terreno peligroso o de una fortificacion en
mal estado, es vital para evitar que se produzcan accidentes, pérdidas humanas y dafios

materiales.
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Existen diferentes indicadores que muestran un aumento de presion y posible
desprendimiento de material, es por ello que se debe revisar en forma constante los
siguientes aspectos;

e Aparicion repentina de rocas nuevas en el piso.

e Pernos de anclaje antiguos cortados.

e Pernos de anclaje antiguos doblados.

e Malla de fortificacion antigua pandeada debido a gran cantidad de roca desprendida

sobre ella.

e Aparicion de nuevas fisuras o sefiales de movimientos recientes del macizo.

2.4 TIPOS DE FORTIFICACION.

Si bien un sistema de fortificacion se conforma de un conjunto de elementos, estos se
pueden clasificar segun la calidad, funcionalidad o duracion requerida.

+«» Pernos.

s Cables.

< Malla.

< Planchuela.

¢+ Shotcrete.

«» Marcos de madera o metalicos.

Estos elementos se pueden usar en diferentes combinaciones dependiendo de la duracion
del elemento y la vida util del sistema, ejemplo de una combinacién de muchas fallas y
posibilidades de desprendimientos son las perforaciones con pernos mallas y planchuelas
con roscas, ademas de un revestimiento de shotcrete, otras solo necesitan pernos y otras

fallas marcos.

2.4.1 Fortificacion

Una fortificacion temporal o de desarrollo es de corta duracion, en donde tendrd una
duracién estimada de no mas de un afio, y se caracteriza por ser instalada inmediatamente
después de la tronadura, proporciona una seguridad inmediata al operario y evita el
deterioro del macizo rocoso, ejemplo; perno con anclaje, perno rosca y mallas.

Una fortificacién definitiva es instalada para asegurar la estabilidad de una labor, esta es
instalada de forma posterior a los disparos de avance, teniendo una duracién de vida util
hasta el término del proyecto. También se pueden clasificar bajo dos aspectos, fortificacion
activa y pasiva.

La fortificacidon activa es aquella que incluye los elementos o sistemas de soporte que

ejercen alguna accion importante desde el instante en el cual son instalados, estos ejercen
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una carga externa sobre el macizo. Ejemplo; pernos con anclajes expansivos, pernos
tensados, cables de acero tensados, Split set.

Mientras que la fortificacion pasiva corresponde a aquellos elementos de soporte que no
aplican ninguna carga o fuerza externa sobre el macizo, al momento de la instalacién. Solo

se trabaja cuando el macizo rocoso experimenta algun tipo de deformacion.

2.5 FORTIFICACION POR PERNOS.

Analizando algunos de los pernos méas utilizados en mineria es posible ver el uso de
variados tipos de pernos de anclaje. La mayoria de ellos tiene muy poca diferencia,
teniendo un disefio muy comun. Aunque es posible clasificarlos de acuerdo a su sistema de
anclaje y sujecion, que puede ser anclaje puntual o sistematico a lo largo de toda la barra
del perno.

Los pernos deben ser instalados perpendicularmente a las presentes grietas, para que
puedan pasar por las fracturas a la roca madre y poder quedar firmes. La cantidad de pernos
depende netamente del tamafio de la roca para asegurar que la roca no tienda a
desprenderse.

El espaciamiento entre pernos debe tener como un minimo 1 a 1.20 metros de distancia.

2.5.1 Anclaje mecénico.

Uno de los pernos mas utilizados en esta categoria, es el perno de anclaje con cabeza de
expansion, utilizado en labores mineras.

Consta con una cantidad de partes; cabeza 0 mecanismo de expansion, el perno de anclaje,
una plancha metéalica y la tuerca del perno.

Este método consiste en una barra de acero usualmente de 16 mm de didmetro con un
dispositivo de expansion en su extremo final, que al ser introducido en la perforacion se
abre mediante el giro de la rosca, lo cual le permite quedar sujeto por accién de roce.

Este tipo de perno es para uso temporal y debiera no instalarse ante rocas de procedencia
muy resistente o dura que tenga presencia de agua, ya que el mecanismo de expansion

fallara al resbalar o0 no pueda penetrar en las paredes de la perforacion.
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Taladro

Placa
Mecanismo

de expansion

Varilla

PERNO CON TUERCA
Fuente 29: Revista seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-18 Perno con tuerca anclado mecanicamente.

2.5.2 Anclaje cemento resina.

Los pernos de anclaje cemento resina son de los méas utilizados en mineria subterranea,
usado por mas de 50 afios en el ambito minero. Este consta de una barra de acero
corrugado, que es introducido en la perforacion y utilizando lechada de cemento o resina
como método de fijacion para dejarlo firme.

La eficacia del perno depende si este tiene buena adherencia entre perno y roca, ademas de
la adhesidn proporcionada por el cemento o resina, que finalmente también protege al perno
de la oxidacion.

Para rocas de mala calidad esta es una de las mejores opciones, pero no recomendable para
utilizarlo en medio de presencia de discontinuidades abiertas, a no ser que la cementacion
sea controlada. La sujecidon depende de las irregularidades presentes en la perforacion y

friccién creada entre el pegamento y el fierro.

2.5.3 Lechada cemento/perno resina.

Para lo que es el caso de perno con lechada de cemento, se requieren varios dias de curado.
Con una correcta instalacién son bastante competentes y de buena duracion con resistencia
a rocas con alta dureza. Aungue no es recomendado usar en presencia de agua.

Para los pernos con resina es necesario usar un catalizador, estos dos se deben introducir
forma de cartucho dentro de la perforacion ya perforada. Se pueden encontrar dos tipos de
resina, las de fraguado rapido que secan en 30 segundos, son puestas al fondo de la
perforacion para la sujecion del perno, y la resina de fraguando lento que seca en un tiempo
aproximado de 3 a 6 minutos.

Recomendable utilizar este método, ya que puede ser sometido a altas tensiones desde el
principio de la instalacién y soporta la presencia de aguas acidas.

En ambos casos se emplean aditivos para mejorar las propiedades adhesivas, los
aceleradores utilizados pueden ser de fraguando, anti-floculantes y reductores de tension

superficial.
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Taladro

—— Varilla de fierro
corrugado

—— Cemento
inyectado

Fuente 30: Revista seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-19 Perno con resina o lechada.

2.5.4 Tipos de pernos.

2.5.4.1 Split set.

Este perno es un tubo de acero compresible mas ancho que el didmetro de perforacion y a
lo largo de su misma longitud esta dividido en su parte central.

Al momento de ser introducido debe ser con presion y el perno disminuira su didmetro, al
ser introducido se expande y crea friccion la cual lo mantiene sujeto a las paredes de la
perforacion a lo largo de todo el largo del perno. Esta misma friccidon creada previene el
movimiento o separacion del terreno circundante al perno. Este perno es utilizado en una

roca muy fracturada o agrietada combinada con condiciones de baja tension.

N

Fuente 31: Revista seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-20 Perno Split sets.
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2.5.4.2 Swellex

Este perno consiste en un acero de un alto limite elastico, hermético y plegado sobre si
mismo. Tiene una facil insercion a la perforacion ya que al estar plegado su diametro es
menor que el barrenado, su activacion es mediante una inyeccién de agua por bombas de
alta presion. En el extremo final sellado y equipado con una boquilla para la inyeccion de
presion.

Al ser inflado dentro de la perforacion rapidamente genera una friccion y se adapta las
irregularidades de las pareces de la perforacion, de esta manera se consigue el anclaje
deseado. Este perno suele ser utilizado en rocas duras o blandas y en terrenos fracturados.
Ver Figura 2-21y 2-22.

Fuente 32: Revista seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-21 Perno swellex plegado y con inyeccion de presion.

Taladro

Tubo de acero
expandido

Fuente 33: Revista Seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-22 Perno Swellex, vista general.
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2.5.4.3 Perno helicoidal

Perno helicoidal o barra helicoidal, dependiendo del diametro de este se puede utilizar
como fortificacion temporal o definitiva. Disefiado para reforzar y preservar resistencia
natural de los estratos rocosos, suelos o taludes. El didmetro varia desde los 16 mm hasta
aprox. 25 mm. Este perno es uno de los mas utilizados para fortificar debido a la rigidez y
firmeza que se obtiene ya sean rocas duras o roca fracturada. Siempre y cuando se utilice
con el aditivo correcto, funcionara como complemento.

Puede ser introducido a presion con equipo de perforacion, lo que dependera de que tipo de
sello se le aplicara, en estos casos pueden ser resinas o cemento.

Este perno tiene la caracteristica de tener un hilo izquierdo de gran paso por toda su
extension, se usa con su respectivo sistema de fijacion, planchuela y tuerca. El largo de este

perno va desde 1 m hasta los 12 m aproximadamente. Ver Figura 2-23 sistema completo.

Fuente 34: Catalogo DSI

Figura 2-23 Perno helicoidal o barra helicoidal con planchuela y tuerca.

2.5.5 Acompafiamiento

2.5.5.1 Planchuelas.

Este elemento es complementario a los pernos y estan disefiados para cumplir funciones
especificas como; crear un confinamiento de la superficie fracturada con un soporte entre
pernos manteniendo la integridad, sostener la malla de fortificacion y también permitir una

distribucion de carga en la cabeza del perno de una manera uniforme. Ver Figura 2-24.



Plana Domo Triangula

Fuente 35: Revista de seguridad Minera, afio 2018.

Figura 2-24 Tipos de planchuela.

2.5.6 Mallas de fortificacion.

Las mallas para fortificar en mineria, estan fabricadas de un alambre anticorrosivo, con una
aleacion de 4 veces superior al galvanizado normal. Ademas de ser un acero de alta
resistencia, viene en distintos grosores. Existen dos tipos de mallas mas utilizadas en

mineria.

2.5.6.1 Electro soldada.

Es caracterizada por las uniones soldadas eléctricamente, solo por fusion y sin aporte de
material, lo cual permite tener uniones solidas y con terminaciones de calidad. Esta malla
esta formada de alambres o barras cruzadas entre si, formando cuadrados.

Tiene una gran ventaja en cuanto a la rigidez, que al ser superior crea un confinamiento en

las zonas entre pernos, ademas de permitir una posterior instalacion de shotcrete.

Fuente 36: Catalogo Industria Minera.

Figura 2-25 Malla electrosoldada.
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2.5.6.2 Tejida o trenzada.

Esta malla est4 caracterizada por estar tejida o trenzada entre si, el alambre es mucho mas
flexible que otros tipos de mallas, por lo cual necesita un patron de pernos con
espaciamiento de 1,2 y 2 metros de distancia para que no se despegue del macizo rocoso.

Su principal caracteristica es su capacidad de soportar terrenos muy fracturados en bloque
mas pequefios, ademas de su ductilidad, lo cual la hace de facil manipulacién al instalar.

Recomendada si se desea utilizar shotcrete.

Fuente 37: Catélogo Industria Minera.

Figura 2-26 Malla tranzada.

2.5.7 Ventajas vy desventajas

Tabla 2-13 Perno lechada cemento / resina

Tipo de perno Ventajas Desventajas
Perno con lechada de|e Tiene alta duracion en | e Requiere tiempo
buenas condiciones. prolongado para su
cemento o :
e Competente para uso de méxima capacidad de
mediano plazo. resistencia.
e Con flujo de agua no es
efectiva.

e Necesita control estricto de
la calidad de lechada.
e Necesita aditivos.

Perno con resina e Soporte inmediato | ¢ Vida limitada de la resina.

después de instalacion. e Costo mas elevado

e Capacidad de tensar el comparado con lechada de
perno. cemento.

e Buen soporte en macizos | ¢ La calidad de resina se
competentes. puede ver afectada por el

e Buena proteccion frente ambiente de la mina.
a corrosion y | ¢ Necesita aditivos.
vibraciones.

Fuente 38: Elaboracidn propia
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Tabla 2-14 Perno Split sets / Perno Swellex

Tipo de perno

Ventajas

Desventajas

Perno Split Sets

e Instalacion simple.

e Soporte inmediato.

e Facil instalacion
malla.

e Efectivo para control de
fallas y curias.

de

e Soporte temporal.

e Sufre corrosion.

e Presenta baja resistencia
al corte.

e No se puede tensar.

e EIl didmetro es crucial
para el funcionamiento.

Perno Swellex

e Se acomoda a los
movimientos del terreno.
e No requiere maquinaria

e No sirve en zZonas
cercanas a voladuras.
e Sufre corrosion.

pesada para la | e Frente a variacion de
instalacion. diametro pierde
e Refuerzo inmediato. eficiencia.
e Mejor opcion  para
terreno fracturado.
Fuente39: Elaboracién propia
Tabla 2-15 Mallas de fortificacion
Malla Tension | Material | Mayor Confinamiento | Shotcrete | Facil Espaciamiento de
extra galvanizado | de pernos instalacién | pernos
Electro Sl NO Sl Sl Sl NO NO
soldada APLICA | APLICA | APLICA APLICA APLICA | APLICA APLICA
Trenzadao | NO NO Si Si Sl Si Si
tejida APLICA | APLICA | APLICA APLICA APLICA | APLICA APLICA

Fuente40: Elaboracién propia.

2.6 RESISTENCIA MATERIAL DE SISTEMAS DE FORTIFICACION.

Uno de los riesgos mas importantes en labores mineras es la caida de material, en mineria

subterranea es el desprendimiento de roca desde el techo o de sus cajas, mientras que en las

minas de rajo abierto es el desprendimiento de material puntual o deslizamiento de terreno.

Al construir labores, se extrae un determinado volumen de masa rocosa que provoca

cambios en las condiciones naturales de equilibrio de esfuerzos.

El sostenimiento es el conjunto de procedimientos que permiten mantener estable labores

gue no son auto soportable, son dos los grupos principales de los métodos de sostenimiento,
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activo y pasivo, en el método pasivo se encuentran los arcos de madera y metalicos,
sostenedores y otros que no se introducen al macizo rocoso, en cambio los métodos de
fortificacion activos, se realiza una penetracion en la roca para la implementacion de
sujecion de pernos.

Existen diversos tipos de pernos, mallas, planchuelas, resinas y cemento lechada para la

sujecion de fortificacion, de los cuales describiremos a continuacion por tipo:

2.6.1 Pernos

Barra helicoidal, presenta gran capacidad de transferencia de carga en macizos rocosos,
competencia y durabilidad. Se trabaja en la perforacién con inyeccion de lechada o
instalacion de cartuchos de resina que en conjunto tienen alta resistencia a compresion y

traccion. Medidas de entre 1000 mm hasta los 12000 mm, con diametros de 22 y 25 mm.

Tabla 2-16 Barra helicoidal

Barra helicoidal didmetro 22

Ton KN Ton KN

Limite de fluencia(min) 15 147 10 98

Limite de ruptura (min) 23 225 16 154
Calidad acero A 630-420H A 440-280H

Barra helicoidal diametro 25

Ton KN

Limite de fluencia(min) 19 190

Limite de ruptura (min) 29 283
Calidad acero A 630-420H

Fuente 41: Catalogo IMEL Mining Rock

Split set, también Ilamado sistema Frirock, es un sistema estabilizador que actla por

friccién, es un anclaje seguro y se desplaza con la roca. Medidas estandar.
FR40:300 mm hasta 3000 mm
FR47:600 mm hasta 3500 mm

Tabla 2-17 Resistencia perno Split sets

Descripcion FR40 FR47
Diametro exterior tubo (mm) 40 47
Espesor minimo tubo (mm) 2.3 2.8




55

Didmetro anillo (mm) 7.5 7.5
Calidad acero ASTM-1011 ASTM A-36
Limite de fluencia (MPa) 410 270
Limite de ruptura (Mpa) 520 420
Limite de ruptura minima tubo (Ton) 10 15
Peso tubo (Kg/m) 1.85 2.85

Fuente 42: Catalogo IMEL Mining Rock

Auto perforante, este perno consiste en una barra roscada en sentido izquierdo en toda

su longitud, estas barras constan de una perforacién central la cual sirve para el paso de

aire agua del barrido de perforacidn. Este perno estd disefiado para ser utilizado en

terrenos poco cohesivos o consolidados como arenas o rellenos.

Tabla 2-18 Perno auto-perforante caracteristicas

exterior Carga | Carga | Resistencia | Limite Tipo
exterior | interior | efectiva | Seccion de limite traccion elastico | Peso | hilo
rotura
mm mm Mm Mm2 Kn Kn N/mm2 N/mm2 | Kg/m
R25N 25 14 23 244 210 150 805 660 2.3
R32N 32 185 29.1 396 280 230 720 560 3.0 ISO
R32S 32 15 29.1 488 360 280 740 570 35 10208
R38N 38 19 35.7 717 500 400 700 540 4.8
R51L 51 36 47.8 776 550 450 690 580 5.6
R51N 51 33 47.8 939 800 630 840 670 7.6
R76N 76 51 76 1835 | 1600 | 1200 880 660 16.5 | ISO
T76S 76 45 76 2400 | 1900 | 1500 790 630 19.0 | 1720
Longitudes 1m —1.5m —2m —2.5m — 3m —3.5m — 4m — 4.5m — 5m — 5.5m - 6m

Fuente 43: Catalogo IMEL Mining Rock

Perno cable liso, es fabricado en alambres de alto carbono, para la estabilizacion de

grandes masas de rocas y taludes. El cable esta formado de 6 alambres enrollados de un

séptimo denominado alma, a este conjunto se le define perno cable con un didmetro

nomina de 15.24mm.
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Tablas 2-19 Perno cable caracteristicas

Perno cable liso
Resistencia a la fluencia minimo 23.9 ton
Resistencia a la ruptura minimo 26.5ton
Alargamiento minimo 3.5%
Calidad del acero ASTM A416-270
Diametro del cable 15.24mm
Peso lineal 1.10 Kg/m

Fuente 44: Catalogo IMEL Mining Rock

Swellex, este perno es uno de los de mas facil instalacion, esta sellado en un extremo y
al otro equipado con una boquilla especial para la debida inflacion mediante bomba,
crea un roce y un ancla, lo que entrega soporte a toda la columna en toda la longitud del
tipo. Necesita una presion de 30MPa para expandirse, inducida por bomba de agua.

Insensible a las vibraciones y no requiere elementos de adherencia.

Tabla 2-20 Perno swellex caracteristicas

Perno swellex

Tipo 12

Carga minima de rotura >120 Kn
Elongacién minima 25%
Diametro requerido del taladro 32-39 mm
Diametro optimo del taladro 35-38 mm
Diametro original del tubo 41x2 mm
Dimension del casquillo de instalacion | 30/36 mm
Dimension del casquillo superior 28 mm
Largos de suministro 1-8 m

Fuente 45: Catalogo IMEL Mining Rock

2.6.2 Mallas

Electro soldada, esta malla es electro soldada sin aporte de material, lo que permite
uniones sélidas y terminaciones de alta calidad. Esta hecha de acero AT56-50H que permite
reducir las secciones debido a su alta resistencia. Ver Tabla 2-21 para caracteristicas de

mallas electrosoldadas.
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Tabla 2-21 Malla electro soldada caracteristicas

Distancia barras Diametro barras Seccién de acero Peso malla

Tipos | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. | Kg/m2 kg

mm mm mm mm Cm2/m | Cm2/m

C-139 100 100 4.20 4.20 1.39 1.39 2.18 28.34

C-188 150 150 6.00 6.00 1.88 1.88 3.00 39.03

C-196 100 100 5.00 5.00 1.96 1.96 3.08 40.04

C -257 150 150 7.00 7.00 2.57 2.57 4.08 53.10

Fuente 46: Catalogo IMEL Mining Rock

Tejida galvanizada, esta malla es para refuerzo de roca con un largo normal 25 m, ancho de
2 m y una cuadricula de 5 a 10 cm. Fabricada con alambre galvanizado segun norma

NCH227, la resistencia del alambre es menor o igual a 50kg/mm2.

Tabla 2-22 Malla tejida caracteristicas

Rollos
Tipos | Dimension(m) | Alambre | Pesom2 | Diametro | Total kg | Por Abertura
en mm metro2 mm
5008 2x25 BGWS8 |4.80 4.19 240 50 50
5010 2x25 BGW 10 | 3.10 3.40 155 50 50
10006 2x25 BGW6 | 3.36 5.16 168 50 100
10006 2x25 BGW6 | 3.36 5.16 210 62.5 100

Fuente 47: Catalogo IMEL Mining Rock

2.6.3 Planchuelas

Estan disefiadas para distribuir la carga en la cabeza del perno de anclaje de manera
uniforma en la roca adyacente. Fabricada en acero ASTM A-36 y ASTM A1018, grado 60

clase 1, se fabrican en acero negro y galvanizado




Tabla 2-23 Planchuela caracteristicas
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Tipos Largo | Ancho | Espesor | Peso Uso perno
mm mm mm kg

Estampada domo piramidal 150 150 4 0.72 Frirock

Estampada domo piramidal 150 150 4.5 0.81 Frirock

Estampada domo piramidal 200 200 4.5 1.44 | Frirock- Helicoidal

Estampada domo piramidal 200 200 5 1.60 | Frirock- Helicoidal
Estampada domo coénico 200 200 4.5 1.44 | Frirock- Helicoidal
Estampada domo cénico 200 200 5 1.60 | Frirock- Helicoidal
Estampada domo conico 200 200 6 1.92 Helicoidal
Estampada domo coénico 200 200 8 2.56 Helicoidal
Plana con una perforacion 200 200 8 3.20 Auto perforante
Plana con una perforacion 200 200 10 3.20 Auto perforante
Plana con una perforacion 200 200 12 3.84 Auto perforante
Plana con una perforacion 250 250 8 4.00 Auto perforante
Plana con una perforacion 250 250 10 5.00 | Auto perforante-cable
Plana con una perforacion 250 250 12 6.00 Cable

Plana con dos perforaciones 250 250 12 6.00 Cable

Fuente 48:Catalogo IMEL Mining Rock

1) Piramidal

2) Conlca

3) Plana

4) Plana doble

5) Piramidal 0

Fuente 49: Catalogo IMEL Mining Rock

Figura 2-27 Planchuela por catadlogo Mining rock.
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2.6.4 Resinas

Carbothix es una resina de silicato con espesamiento instantaneo, de rapida curacion para
sellar pernos, utilizado en pernos rosca de 25 mm, resistencia a la traccion de 40,4 ton.
Mayor consumo econémico debido a la cantidad que se requiere para rellenar el anillo de

perforacion.

Geoflex S, es una resina de fijacion rapida utilizada mayormente con pernos auto
perforante, se puede aplicar en grietas mayores a 0,15 mm, la resina alcanza el 90% de la
resistencia final en 15 minutos, la resistencia es de 5 Mpa, no es espumante y tiene una

linea elastica por lo que resiste el movimiento del macizo rocoso.

Las resinas se utilizan normalmente con perno de anclaje helicoidal o corrugado, las resinas
son introducidas en las perforaciones luego se inserta el perno rotandolo. Esta operacion
permite que se mezclen los componentes dentro del cartucho y se rellena la perforacion y
fijando el perno.

Existen variados tipos de resina con diferentes tiempos de fraguado, en segundos como
también un par de minutos, teniendo también diferentes cddigos por tiempo para facilitar
las caracteristicas, ejemplo; codigo verde es secado rapido, codigo amarillo o blanco secado

lento.

Fuente 50: Catalogo REMICSA

Figura 2-28 Barra de resina marca REMICSA.

Tabla 2-24 Caracteristicas diametros de perforacion para resina

Diametro del Diametro del cartucho de resina
perno 23 mm 28 mm 32 mm 32 mm 32 mm
16 mm X
19 mm X X
22 mm X X
25 mm X X X
29 mm X X
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32 mm X

25 mm 32 mm 35 mm 38 mm 41 mm

Diametro del taladro

Fuente 51: Catalogo REMICSA

2.6.5 Cemento lechada

Es una mezcla de cemento agua, con una gran cantidad de agua para la consistencia viscosa
liquida, utiliza aditivos para un secado mas rapido lo que permite ser utilizado para rellenar
cavidades, sellar pernos y junta de materiales como perno malla.

Uno aditivo utilizado es el CAVE GUNITEC 5-LE, que permite aceleracion de fraguado,
mejora la adherencia a pernos y barras, no presenta retraccion una vez endurecida,

certificada segun norma NCh 148.

2.6.6 Accesorios y repuestos

Tuercas de acero, son el elemento complementario al perno de anclaje, fabricado con acero
SAE 1045 y se utiliza con barras helicoidales de entre 16, 19, 22 y 25 mm. Teniendo una
tension minima de fluencia de 600 Mpa y una tension de rotura de 850 Mpa.

La cabeza de expansidn, es un tipo de fijacion mecéanica de los pernos de anclaje, se utilizan
para un avance rapido y dar seguridad en un sostenimiento de tlUneles, posterior es
necesario realizar anclaje permanente con lechada o resina dependiendo de las propiedades
geomecanicas.

Una cabeza de expansion tiene tension de fluencia minima de 220 Mpa y una tensién
ultima de 340 Mpa. Accesorio cumple con la normativa ASTM-432 y NCH 204.

Los separadores son accesorios de plastico reforzado, usado en la aplicacidn de conjunto de
cables de anclaje, fabricado para conjunto de 2 a 6 pernos cable.

Barril y cufia, son utilizados para consolidar la planchuela a un cable de diametro 15,24
mm.

Fuente 52: Catalogo IMEL Mining Rock

Figura 2-29 Tuerca acero - cabeza de expansion - separadores - barril y cufia.
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Entre elementos de fortificacion existe bastante variedad en cuanto a pernos, acoples,
dimensionamiento de estos mismos, distintos tipos de funciones y acoplamientos,
variedades de resinas y tiempos de fraguado, shotcrete, clasificacion de mallas por tipo de
abertura y grosor, el material del cual estdn constituidas. Basandose en normativas de
aceros ASTM, A36, NCh204, 523, A630, A709, etc. Normas regulables para la
construccion, o perfiles estructurales, barras de acero que cumplan con estandares para
produccion industrial.

Se menciona algunos tipos de elementos para fortificacion;

Perno: Helicoidal, Split Set, Swellex, Fastanchor, Perno cable, perno fibra, auto perforante,
entre otros.

Marcos: reticulados, vigas, liner plate, madera, son algunos.

Resina: mineral, encapsulada, sintética, strata bond, fibra

Malla: poliéster, electrosoldada, tejida.

Cada tipo de elemento con diferentes dimensiones, diferentes didmetros, diferente material,
diferentes tiempos de secado, pero con la finalidad de fortificar estructuras en mineria.

En este caso se utilizan los sistemas mas comunes y de facil acceso, para poder realizar
cotizacion y posible implementacion.

Cabe destacar que la maquinaria de perforacion es una stoper manual neumatica, la cual
realiza perforaciones en vertical con una barra de 1m, el equipo tipo Jack-leg es utilizado

para realizar perforaciones en horizontal habitualmente en galerias. Ver Figura 2-30.

Tabla 2-25 Descripcion equipo de perforacion.

Marca Tipo Impacto/minuto | Consumo aire Peso

Toyo stoper 2000 CFM 98 Martillo 28 kg

M3/min 2.7 Barra 6 kg

Fuente 53: Elaboracion propia

Fuente 54: Foto propia en terreno.

Figura 2-30 Operador barrenando para la instalacion de explosivo.
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2.7 PROTECCION DE ESTRUCTURAS.

Segun el reglamento de seguridad minera, titulado 4 en explotacién de minas a rajo abierto,
articulo 245.

Citado Textual, “se debera mantener un control permanente en los frentes de trabajo,
respecto del desmoronamiento y desprendimiento de rocas susceptibles de generar
accidentes, como asimismo de la estabilidad de las paredes y crestas de los bancos.”
Haciendo referencia a la falta de control y necesidad de una fortificacion debido a la
cantidad de fallas y desprendimientos de la roca, a pesar de ser una minera ornamental (no
metalica), y utilizar una razén de explosivo de menor cantidad que una minera de mediana

0 gran envergadura. Ver Gréaficos Sernageomin.

2.7.1 Accidentabilidad minera segln Sernageomin 2016.

Grafico 2-1 Accidentados por region.

ACCIDENTADOS CON RESULTADO DE MUERTE
ACUMULADO DEL 2012 AL 2016
POR REGION

Magallanes -I-LH
Aysén el dd
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W2012 w2013 w2014 w2015 w2016
Fuente 55: Informe Accidentabilidad Sernageomin

En la region de Valparaiso desde el 2012 al 2016 ha habido 8 accidentados con resultado de
muerte.
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Grafico 2-2 Trabajadores fallecidos distribuidos por meses.

TRABAJADORES FALLECIDOS EN MINERIA DEL 2012 AL 2016
Distribuidos por meses

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julia Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
E2012 ®2013 E2014 12015 w2016

Fuente 56: Informe Accidentabilidad Sernageomin

El conteo realizado por Sernageomin determina que solo en 2016 hay de 1 a 4 fallecidos al
mes.

Gréfico 2-3 Distribucidn de fallecidos por categoria de faena.

DISTRIBUCION DE LOS TRABAJADORES FALLECIDOS ACUMULADOS DEL 2012 AL 2016
FAENAS RESPECTO A LA CATEGORIA DE LA EMPRESA MANDANTE

E2012 ®H2013 @2014 L2015 w2016

Gran Mineria Mediana Mineria Pequeria Mineria Mineria Artesanal
Categoria A (Gran Mineria): Igual o superior a 1.000.000 de Horas Hombre trabajadas en el periodo respectivo (corresponde al trabajo
promedio de igual o mayor a 400 trabajadores durante 1 afic).

Categoria B (Mediana Mineria): Igual o superior a 200.000 e inferior 2 1.000.000 de Horas Hombre trabajadas en el periodo respectivo
{corresponde al trabajo promedio de igual o mayor a 80 e inferior a 400 trabajadores durante 1 afio).

Categoria C (Pequefia Mineria): Igual o superior a 30.000 e inferior a 200.000 de Horas Hombre trabajadas en el periodo respectivo (corresponde
al trabajo promedio de igual o mayor a 12 e inferior a B0 trabajadores durante 1 afo).

Categoria D (Mineria Artesanal): Igual o inferior a 30.000 de Horas Hombre trabajadas en el periodo respectivo {corresponde al trabajo promedio
de igual o inferior a 12  trabajadores durante 1 afio).

Fuente 57: Informe Accidentabilidad Sernageomin

El estudio realizado por Sernageomin demuestra que desde 2012 a 2016, entre mineria
artesanal y pequefia mineria fallecen de 1 a 11 trabajadores.



64

Grafico 2-4 Tipo de accidente.

DISTRIBUCION ACCIDENTADOS ANO 2012 AL 2016
Por tipo de accidentes definidos por Sernageomin

9
33 3 32
I- dikldih 1 01 )

Caida de Roca  Equipos Transporte Tronadura Canda de Apretado por Electrocucién  Explosidn  Golpeado por

2012 .2013 m2014 m2015 W2016

Fuente 58: Informe Accidentabilidad Sernageomin

Se distribuye por tipos de accidentes desde 2012 a 2016, en donde 37 trabajadores fallecen

por caida de roca.

Gréfico 2-5 Accidente mas recurrente

Accidentes fatales y graves en la mineria chilena
El accidentz mas recurrente corresponde & <Golpeado por>, el cual tiene la siguiente distrbucidn.

Cuadro 11. Fallecidos <golpeados por>, durante los afios 2000 al 2016

Tipo de fAccidentes

Total Fallecidos 216

=
&
=

Golpeado por roca

Golpeados por bambeo de pique barro, piedras y agua.

Golpeados por onda exgansiva por axplosien de2 gas metano.

Golpeado por tuxo HDPE

Golpeado por arda explasiva (grisd). Presencia de gas grisd

Golpeado por inundacidn de agua, inmesridn

Golpeado por explosidn de gas grisd

Golpeado por deslizamienta de rocas, talud del banco. Mo advertir ni asegurar.
Golpeado por deslizamienta de rocas, cel talud aterrdndolos., No advertir ni asegurar

BRSO R R R R LA

Fuente 59: Informe Accidentabilidad Sernageomin

Segun Sernageomin 161 trabajadores son accidentados de golpe por roca.

En base a la cantidad de accidentes que se pueden encontrar en mineria cielo abierto
especificamente, pequefia mineria y mineria artesanal, es recomendable realizar un tipo de

fortificacion dependiendo de la calidad del macizo rocoso.
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2.8 ANALISIS DE COSTOS DE MATERIALES

Para la cotizacion de los distintos elementos que se necesitan para hacer un sistema de
fortificacion se realizaron llamadas a diferentes empresas ubicadas en Chile y en EEUU.
Obteniendo de esta forma precios referenciales al mercado minero. Se consultaron medidas
comparativas en cuanto a perno, mallas y resinas. El valor utilizado esta en dolares,
marcando como referencial el valor actual del délar en el mercado ($792,2).

La eleccion de perno es referencial entre Helicoidal, Split Set y Swellex.

Las mallas van en rollos de 2,5x25 m tejida y la electrosoldada de o 1,8x5 m la seccion
dependiendo de la empresa de distribucion.

Las resinas varian en cuanto a la calidad, cantidad y rapidez de fraguado.

Estos valores son referenciales, mallas y resinas son comercializadas por unidad y en
cuanto a pernos se refiere la compra es en paquetes de 100 pernos en la mayoria de las

empresas consultadas.

Tabla 2-26 Consulta de materiales

Pernos por unidad (2,9 m) Mallas rollo o seccion Resinas por unidad
Didmetro 22 — 25 mm Ap.50/100 mm- esp.5/7 mm | Cod.verde /rapido
E-T/2.5x25 m Amarillo /lento

Empresa Helicoidal | Split Set | Swellex | Electro soldada | Tejida 90s 4min
CAP $7 $7 $10 No aplica No aplica
IMEL $6 $7 $10 $64 $210 Agotado $4
DSl $7 $6 $10 $65 $208 $8 $4
TROMAX $7 $7 $11 $65 $209 No aplica
EQUIP $7 No aplica Agotado $7 $5
MENT
RECOMIN $6 $7 $11 $65 $209 $7 $5
RGM $7 No aplica $66 $209 No aplica

Fuente 60: Elaboracion propia en base a consultas realizadas en respectivas empresas de distribucion de
materiales.
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CAPITULO 3 EVALUACION DE PROPUESTA
MEDICIONES Y FACTORES.
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3.1 PROPUESTA DE FORTIFICACION.

Para concretar la propuesta de fortificacion se deben evaluar ciertas caracteristicas de cada
elemento de fortificacion, determinando cual es mejor para adecuarse a las caracteristicas
geomecanicas de la mina Quintay. Se tienen contemplados de igual manera los lugares de
mayor peligrosidad mediante un previo estudio de fallas presentes en la mina y los factores
de la caida de material fragmentado desde las paredes de la mina.

3.2 FACTORES DE DESPRENDIMIENTO.

El macizo rocoso soporta grandes presiones en todas direcciones y se mantiene estable
debido al equilibrio de fuerzas, al modificar el macizo mediante excavaciones o tronadura,
el equilibrio de las fuerzas se ve perjudicado y si los esfuerzos superan en resistencia a la
roca esta se deformard provocando agrietamiento 0 movimiento de material, el cual puede
deslizarse o desprenderse.
Ademas de haber esfuerzos involucrados en la estabilidad de un macizo rocoso, influyen de
igual manera factores como;

e Fallas

e Talud

e Presencia de agua

e Vibraciones

e Diaclasas

e Excavacion

e Profundidad de la mina

e Calidad mecénica de la roca presente.

3.3 ZONAS DE PELIGRO.

En la mina Quintay, la roca presente es de calidad media lo cual indicaria que no necesita
una fortificacion rigurosa, sin embargo, hay sectores en donde la calidad del macizo rocoso
es mala. Esto es principalmente debido a la presencia de un sistema de fallas, que a simple
vista es facil de identificar. Es por esto que se debe identificar las zonas principales de

mayor peligrosidad.



70

3.3.1 Zona de tronadura

Las paredes de la mina donde cae la mayor cantidad de material fragmentado es desde las
paredes de mas impacto recibe, debido a las tronaduras de avance (pared Noreste) y donde
se presentan las fallas geoldgicas. Si bien de las paredes donde se realiza tronadura, se tiene
previsto un desprendimiento de material, lo cual produce perdida o ralentizaciéon del
proceso de produccion de la mina, ya que el material desprendido cae en los caminos de
acceso por donde transitan los camiones cargados de material, lo cual significa a su vez una

interrupcién al area de carguio y transporte.

3.3.2 Presencia de fallas.

Como ya fue mencionado, la mina presenta paredes que estdn muy fracturadas por la
presencia de un sistema de fallas, por lo cual es en estas paredes que tendremos que hacer
hincapié al proceso de fortificacion.

Para hacer un analisis mas detallado se realizo un estudio de estas fallas, para ubicarlas
correctamente y determinar las zonas con mayor riesgo a desprendimiento de material
desde las paredes con presencia de dichas fallas. Llevando a cabo el analisis, se utilizo el
programa Dips de Rocsience, que consta de un analisis interactivo de diversas estructuras
geoldgicas. Este programa entrega como resultado la concentracion y posicion de las zonas

de debilidad que se generan a partir de las fallas presentes. Ver Figura 3-31.

Fuente 61: Foto propia en terreno (pared Sureste)

Figura 3-31 Fallas identificables en minera Quintay pared Sureste de la mina.
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3.4 DIRECCION DE INCLINACION /RUMBO Y MANTEO.

Para comprender las caracteristicas de la mina, principalmente asociadas a las condiciones
del yacimiento y a sus factores geomecanicos, se hace necesario entender y comprender
ciertos criterios relacionados a la geologia estructural. Los cuales son necesarios para

definir la orientacion de los planos y fallas presentes. Ver Figura 3-32.

» Direccion de inclinacion: La direccion de inclinacion indica hacia donde se
encuentra inclinado el plano respecto de la horizontal.

* Manteo o buzamiento: Corresponde al angulo existente entre el plano a estudiar y
el plano horizontal.

* Rumbo: Es la linea horizontal de un plano y también se puede definir como la linea

resultante de la interseccion del plano geoldgico por un plano horizontal.

geovirtual.cl

geovirtual.cl

WG 199901

Fuente 62: Geovirtual.cl, apuntes geologia estructural

Figura 3-32 Concepto Rumbo, direccion de inclinacion y manteo.

3.5 FALLAS Y MEDICIONES MINA QUINTAY.

Para caracterizar las fallas presentes en la mina se hizo una visita a terreno. En la cual, en
conjunto con una brajula Brunton, la cual permite calcular el rumbo y manteo de una

estructura geologica, se procedio a realizar la obtencion de los datos necesarios.
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Fuente 63: Foto propia en terreno.

Figura 3-33 Obtencién de rumbo y manteo.

De esta manera se obtuvieron 4 sistemas de fallas enumerados del 0 al 3. Estos presentan
caracteristicas muy similares entre si.

El primer sistema de fallas (numero 0) tiene un rumbo de N-87-W con un manteo de
80°NE. El segundo (numero 1) posee un rumbo de N-50-E con un manteo de 85°NW. El
tercer sistema de fallas (hnumero 2) tiene un rumbo de N-26-W con un manteo de 59°NE. El
cuarto y ultimo sistema de fallas (numero 3) posee un rumbo de N-80-W con un manteo de
80°NE.

Fuente64: Foto propia en terreno.

Figura 3-34 Sistema de falla N°1.



73

3.5.1 Programa para estudio de fallas.

Como primer paso, para poder operar con el programa es necesario realizar una conversion
de los valores de rumbo y manteo. Una vez realizada la conversion se obtendran los valores
de Dip y DipDirection que son los que el programa requiere en dos valores numeéricos, en
dos indicadores:

e Dip: corresponde al buzamiento.

e DipDirection: corresponde a la direccion de inclinacion.

Para calcular estos valores se necesitard convertir mediante un sistema preestablecido los
valores obtenidos de las fallas. El cual se basa en las direcciones del rumbo y de manteo,
presentando un calculo matematico frente a las distintas combinaciones que pudieran existir

entre las direcciones obtenidas de las fallas estudiadas.

Tabla 3-27 Transformacién DipDirection.

Condicionante Dip Direction (direccion de inclinacion)

Si el RBO esta en direccion NW 'y MANTEO | DIP DIRECTION = 270 - RBO
en SW

Si el RBO esta en direccion NW y MANTEO | DIP DIRECTION =90 - RBO
en NE

Si el RBO esta en direccion NE y MANTEO | DIP DIRECTION =270 + RBO
en NW

Si el RBO esta en direccion NE y MANTEO | DIP DIRECTION =90 + RBO
en SE

Fuente 65: Guia utilizacién programa DipsRocscience

3.5.2 Conversidn vy grafica de interpretacion.

Para poder hacer la conversion se necesita identificar el sistema de conversion
correspondiente para cada caso. Es importante realizar este paso con mucha precaucion
puesto que, una identificacion errénea significard un calculo matematico totalmente

diferente al que realmente correspondia.
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Una vez aplicado el calculo segun el caso especifico, se obtendran el Dip y DipDirection,

los cuales podran ser ingresados en el programa.

Sistema N° 0: Rumbo promedio: N-87-W, Manteo promedio: 80°NE.
DipDirection = 90 — 87
DipDirection = 3

Sistema N°1: Rumbo promedio: N-50-E, Manteo promedio: 85°NW
DipDirection = 270 + 50
DipDirection = 320

Sistema N°2: Rumbo Promedio: N-26-W, Manteo promedio: 59°NE
DipDirection = 90 — 26
DipDirection = 64

Sistema N°3: Rumbo promedio: N-80-W, Manteo promedio: 80°NE
DipDirection = 90-80
DipDirection = 10

Tabla 3-28 Resumen de datos.

del Sitomade | RUMbo Manteo | o | Dip
falla promedio (RBO) promedio Direction
N°0 N-87-W 82°NE 82 3
N°1 N-50-E 82°SE 82 320
N°2 N-26-W 59°NE 59 64
N°3 N-80-W 80°NE 80 10

Fuente 66: Elaboracion propia.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0,00~ 5.00%

5.00 ~10.00 %
10.00 -~ 15.00 %
15.00 ~ 20.00 %
20,00~ 25.00 %
25.00 ~ 30.00 %
3000~ 35.00 %
35.00 ~ 40.00 %
40,00 ~ 4500 %

| ] 45.00 ~ 50.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 47.0131%

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Fuente 67: Software Dip de Rocscience, elaboracion propia

Figura 3-35 Proyeccidn estereografica de concentracion en zonas de mayor debilidad mina

Quintay.

En la ilustracion anterior se puede apreciar la localizacién de los polos en donde se presenta
la concentracidn de zonas con mayor debilidad en la mina, estos polos se diferencian de la
estructura por el color. Como se puede observar la mayor cantidad de concentracion se da
en las zonas de color rojo, estas poseen un 45% a 50% de la concentracién total de las
zonas de debilidad. Este polo se encuentra en la zona sureste de la mina.

También se pueden encontrar fallas aisladas en menor grado de concentracion, con
concentraciones entre 25% y 30% estas se encuentran en la zona sureste y noreste de la
mina, las cuales representan, con un color verde, un sector con debilitamiento mé&s leve en

comparacion a la zona roja.

Fuente 68: Google Maps

Figura 3-36 Vista aérea de mina Quintay, ubicacion de fallas.
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3.6 ELECCION ZONA DE FORTIFICACION.

Para realizar una eleccion de la zona a fortificar se dividio la mina en 4 sectores. Ver Figura

3-37.

Fuente 69: Google Maps, elaboracion propia

Figura 3-37 Paredes de la mina divididas en cuatro sectores.
(Noroeste — Noreste — Suroeste — Sureste).

Pared Noroeste: en esta pared de la mina no serd necesaria una fortificacion, ya que
en este sector no hay presencia de fallas y tampoco hay presencia de mucho material
fragmentado.

Pared Noreste: en esta pared se pudo localizar una zona de debilitamiento, pero
mucho mas leve que la encontrada en la zona sureste. Esta no presenta grandes
peligros, por lo tanto, no necesita tanta atencion.

Pared Suroeste: en esta pared no se encontrd ningun tipo de falla. Esta es la pared en
donde esta la rampa de acceso a la mina. No necesitara de una fortificacion.

Pared Sureste: es en esta pared de la mina donde estan concentradas todas las zonas
de mayor debilidad segun el resultado de la grafica del programa. Ademas el
levantamiento geomecanico del capitulo 1, el punto 5 del levantamiento indicé que
la calidad de este sector tenia una puntuacion de 25 en la escala de RMR, lo cual
dice que es de calidad mala, verificado por tabla en el mismo capitulo 1. Es por ello

que la fortificacion se debera realizar en este sector de la mina.

3.7 ANALISIS DE ELEMENTOS A UTILIZAR.

Para poder proponer la mejor opcion para la fortificacion se hace necesaria una evaluacion

previa de cada uno de los elementos. Esta evaluacion se hara respecto a las caracteristicas

geoldgicas y geomecanicas, como lo son la presencia de agua, fallas presentes, entre otras.
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3.7.1 Perno

3.7.1.1 Perno anclado mecénicamente

Analizando este perno, sostiene diferentes caracteristicas, las cuales no son las mas
adecuadas para la fortificacion. Si bien pueden ser usados bajo cualquier tipo de geometria
y puede ser anclado en rocas duras, este perno pierde efectividad cuando la roca de
alrededor se fractura, tomando en cuenta que su capacidad de soporte se ve afectada por las
vibraciones de la tronadura cercana. Y especificamente la zona a implementar la
fortificacion, en este caso la pared sureste, es una de las mas fracturadas sin contar que

cercana a esta zona se realizan tronaduras de avance.

3.7.1.2 Pernos anclados con cemento

Este perno es una buena opcion para una fortificacion, debido al tipo de anclaje que es para
paredes con fracturas, lo cual sucede en este caso. Aunque se ven muy afectados por la
presencia de agua, puesto que la lechada es de secado lento.

Algunas caracteristicas del perno favorecen la eleccién, pero la presencia de agua por goteo
que tiene la minera en la zona de la pared sur, hacen que el perno no sea el adecuado para

su misma utilizacion.

Fuente 70: Foto propia en terreno.

Figura 3-38 Goteo de agua pared sur de la mina.
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3.7.1.3 Pernos anclados con resina

Estos pernos representan una de las mejores opciones en cuanto a pernos se refiere ya que,
su grado avanzado en adherencia para paredes con fracturas, y al ser utilizado con resina de
fraguado répido se podra tensar rapidamente el perno, afiadiendo una rapida sujecion para
completar la fortificaciobn de manera mas eficaz, ademas la resina ofrece una buena
proteccion contra la corrosion, un tema bastante probable de que ocurra debido a la
presencia de agua.

Una de las caracteristicas mas atractivas para la eleccién de perno con resina, es la gran
capacidad de soporte de vibraciones inducidas por tronadura, gracias a que la resina lo
mantiene sujeto.

Si bien no todo es positivo, la desventaja de anclar pernos con resina, es la vida util que
posee la resina, aungue no debiera ser problema, puesto que esta fortificacion esta pensada

de manera temporal, porque la mina va en constante expansion.

3.7.1.4 Perno Split set

Este tipo de perno al ser de una instalacion muy simple, permitir facil instalacion de malla'y
ademas ser muy efectivo en roca muy fracturada, se presentaba como buena opcion. Pero
un condicionante critico es la presencia de agua en el lugar, lo cual genera gran tendencia a
la corrosién. Este perno se ve muy afectado y pierde su capacidad de soporte con la

corrosién por lo cual queda descartado.

3.7.1.5 Perno Swellex

El perno Swellex puede ser utilizado en roca dura a blanda, representando una amplia gama
de utilizacion en variedades de suelos. Otorga un refuerzo inmediato, ademas se acomoda a
los movimientos del terreno y es la mejor opcidn para terrenos muy fracturados. Este perno
en conjunto con el perno de resina son las mejores opciones para fortificar.

Factores que descartaron este perno para su eleccién, es la corrosion en el mismo ya que
causa una reaccién negativa, otro punto es que este perno no es utilizable en zonas cercanas
a tronadura, puesto que una variacion de agua o vibraciones en la perforacion, harian que el

perno pierda su eficacia.

3.7.1.6 Perno Helicoidal

Este perno dependiendo del didmetro es ideal para una fortificacion temporal o definitiva,
ya que estan diseflados para resistir distintos tipos de esfuerzos, ya sea cortante o de
tension. Este es uno de los pernos mas utilizados, tanto en mineria como proyectos de

taludes en carreteras para el area de construccién, con el fin de fortificar.
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Dependiendo del complemento que utilice aumentara las caracteristicas de resistencia, en
este caso utilizarlo con resina es una buena opcion, ya que al ser introducido con este
aditivo, traba de forma inmediata al perno y agregando elementos de fijacion, planchuela y
tuerca, crea un sistema perfecto para el sostenimiento de fracturas de roca.

Si bien el largo en el cual se puede conseguir el perno es un maximo de 16 m, solo basta

con 1,20 m para realizar la sujecion al macizo rocoso.

3.7.2 Malla

3.7.2.1 Malla electrosoldada y malla tejida

El tipo de malla que se utilizara en conjunto con los pernos sera la malla tejida. Esto se
debe a que la malla tejida es mucho méas flexible que la malla electrosoldada. Es
recomendable utilizar la malla electrosoldada en el caso que se desee instalar Shotcrete,
cosa que en este caso no es asi. Otro factor que determina la eleccion de la malla tejida es la
capacidad que tiene para soportar bloques pequefios de roca. Lo que esta presente, ya que la
roca estd bastante fracturada por la presencia de fallas ademas del disminuido valor en

costo en cuanto a la comparacion de una malla electrosoldada.

3.8 ANALISIS DE COSTO Y PROPUESTA FINAL.

En cuanto a un analisis técnico de las caracteristicas de pernos mas favorables y que
mas se adecuan a la mina, esta la barra o perno helicoidal. Contando con durabilidad,
alta resistencia a la traccion y compresion, utilizado en areas de fracturas y en rocas
competentes. Puede fijarse con una inyeccion de lechada o “resina”, que es la utilizada
en este caso, como eleccion de aditivo. Y tiene una capacidad de soportar de 15 a 19
toneladas de fluencia y de 23 a 29 toneladas en ruptura minimo, desde los 19 mm a los
25 mm aproximadamente comprende el diametro de este perno y posee una calidad de
acero A 630-420H.

La barra con hilo izquierdo se puede conseguir hasta en 12 metros de largo, con 1,20
metros bastara para la sujecion de cada barra, con espaciamiento de 1 a 1,20 metros
entre pernos, correspondiente a la distancia minima entre pernos permitida para
fortificacion. Si bien con la resina de fraguado rapido cédigo verde bastara para la
firmeza del perno, necesitamos una malla versatil y de mayor flexibilidad, en donde la
malla tejida galvanizada sera mejor eleccion, tipo 10006, recomendada para rocas con
fractura por IMEL Mining rock. Con una apertura de 100 mm y 5,16 mm de espesor
bastara. Con su respectiva fijacion entre malla y perno gracias a las planchuelas cénicas

de 200x200 mm y tuerca de acero bajo norma SAE 1045.
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Cabe destacar que una malla electrosoldada es de excelente calidad pero es muy rigida
para adecuarse a la forma del macizo rocoso, en esta mina.

En cuanto al anélisis de costo se refiere, el perno méas barato y con menos contras es
también el perno helicoidal. Por ende, es el elegido a nivel técnico econdémico. Los
demas pernos, Split Sets, Swellex, perno cable y demas pernos, aplican para otro tipo de
roca, con caracteristicas que los favorecen en su fortalezas de fortificacion, y a su vez

tienen un costo referencial bastante mayor para un presupuesto de pequefia mineria.

La pared Sureste presenta mayor debilitamiento y fracturas, tiene una distancia de 30 m
en donde se nota el material fracturado y una altura de talud de 3 m. Donde el
espaciamiento entre pernos es de 1 m de alto y 1,5 m de ancho entre barreno. Si bien el
diagrama es de 60 barrenados la barra helicoidal se consigue estandar de 2.9 m, al ser
dividido queda en 1,45 m suficientes para cada perforacion, necesitando de esta manera
30 pernos, 2 mallas tejidas y 30 resinas, afladiendo la compra de planchuelas para fijar

cada perno.

Tabla 3-29 Analisis de costos

Elemento | Cantidad Caracteristica Precio unitario Precio cantidad
Perno 30 Helicoidal 22 mm $6 $180
Malla 2 Tejida 2,5x25 m $209 $418
Resina 30 4 min fraguado lento $5 $150

Planchuela 30 Cénica 200x200 mm $2 $60

Costo total - - - $808

Fuente 71: Elaboracion propia en base a datos obtenidos de empresas distribuidoras.

Esta tabla representa un andlisis de costos asociados a una fortificacion de talud para
mineria a cielo abierto. En el caso de minera Quintay es posible realizar la propuesta por
808 dolares aproximadamente, siendo posible de implementar y aumentar la seguridad de

talud por el estado de roca afectado.

Si bien un andlisis de costo conlleva diversos tipos de etapas, estas mismas se cumplen en
el desarrollo de este trabajo de titulo, siguiendo una lista de tareas y acciones para llevar a
cabo la fortificacion de talud en la minera Quintay

Comenzando con una estimacion temporal para el desarrollo de la propuesta, que una vez
comenzado demorara una semana.

Los costos son una variable importante, que se divide en costos laborales internos, costos

externos, comparacion y célculo de costos y materiales. Se realizara gasto laboral interno
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al realizar las perforaciones e instalacion de malla y pernos, actividad realizada por el
mismo personal de la minera, para aminorar gastos de contratacion de personal externo.

La comparacion de precios y costo de material fue consultado a diferentes empresas,
mediante investigacion de tipo de elemento, categoria y caracteristicas, dicha consulta esta
estipulada en Tabla 2-26 Consulta de materiales, capitulo 2.

El célculo de la cantidad de materiales necesarios para utilizar en esta propuesta se define
en la tabla 3-29 de analisis de costos, capitulo 3.

Todo este procedimiento e investigacion, con el propdsito de realizar una fortificacion en
los taludes con mayor debilidad, teniendo un alcance netamente de analisis de informacion

y costos asociados para concretar una estimacion de la propuesta final.



82

3.9 CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Al realizar este trabajo, se logra comprender de mejor manera los diversos factores
asociados a la caida de rocas y el como contrarrestar este fenomeno. Se logra reforzar los
conocimientos anteriores, sobre en qué consiste la fortificacion, su objetivo, lugares donde
es aplicable y de que factores depende el disefio de la misma.

El desprendimiento de rocas es un fendmeno muy comun tanto en mineria subterranea
como en mineria de cielo abierto, por lo que es esencial saber como actuar frente a esta

situacion.

Se logré cumplir los 3 objetivos planteados en el principio:

e ldentificar caracteristicas del macizo rocoso en la minera de interés, segun datos
geoldgicos, buscando parametros de vibracidn y puntos criticos que afecten a roca de

mala calidad.

e Caracterizar alternativas de fortificacion a través de una comparacién de sus
propiedades més significativas, asegurando la calidad del talud segun pardmetros de
RMR.

e Evaluar técnica y economicamente la propuesta de fortificacion seglin antecedentes
geoldgicos, sistema de vibracion y costos asociados determinando la factibilidad de

implementacion

Mediante el desarrollo de los capitulos se fue estudiando los diferentes aspectos que hay
que tener en cuenta para realizar una propuesta de fortificacion, esto con el motivo de poder
enfrentar un caso similar a futuro y tener los conocimientos necesarios para enfrentar un
problema de esta magnitud, para proponer la mejor solucién basada en datos técnicos reales
y concretos.

Se llegb a la conclusion de que en la mina Quintay la calidad del macizo rocoso se ve
perjudicada por variados factores. Uno de ellos es la presencia de grandes fallas en la pared
sureste y las vibraciones inducidas por tronaduras cercanas a esta pared, genera un gran
polo de debilidad. Otro factor que perjudica la calidad Geomecanica es la presencia de
agua, esto se evidencia al fondo de la mina, donde el agua es acumulada.

Las mineralizaciones presentes también juegan un rol fundamental, puesto que la mina
presenta en su gran mayoria roca de cuarzo y feldespato, las cuales, presentan muy buena
calidad Geomecanica, pero que, al presentar impurezas como la biotita, disminuye
enormemente su calidad Geomecéanica. Es por ello que se propone una fortificacion en la
pared Sureste, con malla y pernos, para contrarrestar este punto de debilidad.

Finalmente se recomienda y espera que la propuesta de fortificacion sea considerada por el

duefio de la minera para la posible puesta en marcha.
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Para que con esta implementacion se vea favorecida la seguridad del lugar, con esto
salvaguardar la vida de los trabajadores, integridad de los equipos y evitar corte de camino

por derrumbe de material fragmentado.

Todo esto contribuye a una mejora en la produccion de la mina, eliminando los tiempos
perdidos, ya sea habilitando caminos o por un accidente que pueda sufrir un trabajador por

caida de material al transitar en el sector.
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