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En atencifn a su solicitud nelativa, me es grato tanscrnibin a usted a
continuacifn el tem que aprobado por esta Direccibn propuso el Prof.
Ing. Dauvdid Gémez Ruiz, para que Lo desannofle como tesdis en su Examen
Profesional de INGENIERO DE MINAS ¥ METALURGISTA,

"STSTEMAS DE REFCRZAMIENTO, = DE ACUERDO CON MECANICA DE ROCAS,
EN LAS OBRAS MINERAS DE [A UNIDAD TAXCO, GRO.”

1.~ Introduceifn
IT.~- 1Informacidn geoglfgica
111.~- Sistermas de nefonzamiento de acuerdo con mecdnica de
rocas.
TV.~ Descripeifn de fa planta de beneficio "EZ Solar”.
V.- Conclusiores y necomendaciones.

Ruego a usted se sinva ioman debida nota de que en cumplimiento de Lo
especi f{cado por La lLey de Profesiones, deberd prestanr Servicio Social
durante un tiempo minimo de sels meses como requisito indispensable -
para suslentan Examen Profesional; asf coemo de La disposicién de la -
Direceifn General de Servicios Escolares en el sentido de que se impri

ma en Lugan visible de lLos efemptanes de La tesis, ef tftubo del traba
jo realizado.

Atentamente,
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

cd ‘'versitania, D.F., a 11 de septiembre de 1981
OR

ng. vien Jioméne
JIE MRV mdb .
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1.~ INTRODUCCION.

I.1.— LOCALIZACION Y ACCESO..

La ciudad de Taxco de Alarcén se loceliza en 1a parte Nor-
te del Bstado de Guerrero, a 160 lkm de la ciudad de México, a 89
km de Cuermavaca, Mor. y a 36 km de Iguala, Gro, por la Carretera
Racional. El punto de entronoue al ferrocarril México-Balsas as -
la estacién Bl Naranjo, y estd a 26 km al Sur de Taxco.

Limita al Norte con los municipios guerrerences de Pileaya
¥y Tetipac; al Suroeste con el de San Pedro de Algquisiras; al Sur
con los municipios de Ixcateopan e Iguala; al Sureste con Huitzu-
co y al Oeste con el Estado de Morelos (Pig. 1).

Eil Distrito abarca un Area de 90 knz, situada a los 18°33°

16" de latitud Norte y a los 6°38° 25° de longitud Oriente,
1,755 m sobre el mivel del mar.

8 w———

I.2.- GENERALIDADRS.

Poblacién y Servicios.- La ciudad de Taxco se compone de -

60,000 habitantes, y cuenta con los servicioa de: correo, telégra

fo, teléfono, agus potable, energis eléctrieam, alumbrado piblico,
clinicams del INSS y SSA, escuelas de educacién primaria, seecumda-
ria, preparatoria y técnicas..

Clima y Vegetacién.— El clima es tropical lluvioso con una
temperatura cue varfa entre 12°C y 32°c,

Y una precipitacién plu-




vial anual de 1,260 mm,

La vegetacién estd constituida principalmente por ocotes,
cedros y encinas en las partes altas, y por eucaliptos, jacaran-—

das, etc., en las parteas bajas.

Agricultura e Industria.- La agricultura es raquitica de--
bido a gue son cultivos de temporal, como el maiz, frijol, tomate,

chile y celabaza; 4rboles frutales como el ciruelo, guayaba y ——-
limén.

La minerfas, la orfebreria (plateria) y el turismo, consti-

tuyen las principales fuentes de ingrescs pare la poblacién.

I.3.- ANTECEDENTES HISTORICOS.

Le palabra Taxco de origen mexicano es la versién castella
nizada de "Tlachco", oue significa juego de pelota. Bsta regién -
fue habitada por los indios Tlahuicas e invadida por los Aztecas

en 1445, ,por el entonces emperador Moctezuma Ilhuicamina,

A partir de la concuista de México en 1521, comenzaron a
divulgarse las leyendas de los ricos minerales de Taxco, La prime
ra referencia histérica sobre esgta regién se halla en la Cuarta -
Carta de Relaciones de Hernfén Cortés a Carlos V, fechada el 15 de

Octubre de 1524. Cortés informa al Rey oue por necesitar estafio -

para su artilleria habia enviado exploradores a las zonas donde -
se decia existf{a dicho metal. Los exploradores hallaron en Taxco
un yacimiento de estafio oue denomineron "Socavén del Rey*, hoy ce
rro de Bermeja,




Algunos historiadores suponen cue Taxco pertenecid al Real
de San Miguel, y la primera bonanza de las minas de plata fue en-

contrada en el afio de 1524 por Don Luis de Castilla.

La mineria tuvo su mayor florecimiento en el siglo XVIII -
con la llegada de Don José de la Borda, ouien trabajé la mins La

Lajuela, misma gue le dié grandes utilidades,

Acaecida la muerte de Don José en 1769, las minas fueron -
trabajadas 2 baja escala hasta parar totalmente en 1812, debido a

la guerra de Independencia.

Hasta 1923 la regién habia estado aletargada, pero al sur-
gir muevos métodos de concentracién por flotacién, gue hicieron -
mAs costeable la explotacién de minerales sulfurosos de baja ley,

volvieron a resurgir las minas de Taxco.

La Segunda Guerra Mundial vino a impulsar la explotaciém -
de plomo y zinc, dado el uso que de estos minerales se hizo en —-
ese tiempo. Pue entonces cuando la Bagle Pitcher Company exploté
las reservas minerales del grupo de vetas Babilonia. En 1943 la -~
American Smelting and Refining Company (ASARCO) adouirié ésta y -
otras propiedades pars extender paulatinamente sus trabajos y ex~
ploraciones. El beneficio de mineral se hacia cerca de la mina Pe
dregal; Y en 1948, se cambié a El Praile a 10 km de Taxco, Este -
cambio se debié a la escasez de agua, la lejania de otras minas,

Y la necesidad de un molino de mayor capacidad.

En el afio de 1965, en acatamiento a la Ley Minera, se rea-~

liza la mexicanizaciém de ASARCO, denominéndose ASARCO #EXICANA —




S.A., y posteriormente, INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A. (IMMSA).

A partir de 1973 se iniciaron los trabajos para aumentar -
la produccién mineral, mecanizando los sistem2s de explotacién y
construyendo una planta de beneficio de alta capacidad, haciendo

de la Unidad Taxco una de las mds grandes y modernas de México.

I.4.~ BREVE DESCRIPCION DE LA UNIDAD.

La Unidad cuenta con una planta de beneficio con capacidad
de 2,400 ton de mineral in situ, al difa; estando por terminar los
trabajos para que préximamente la planta opere a2 unz capacidad de
3,300 ton/di{a. Actualmente, la produccién de mineral proviene en
un 90% de la mina Guerrero, y 10% de las minas Guadalupe § —————

Remedios.

Lz operacién de la mina Guerrero, de acuerdo & los siste--—

mas de explotacién, es la siguiente:
Niveles 1 y 2, sistema de bancueo descendente en mantos.

Nivel 4, sistemas de relleno con tepetate y tumbe sobre —

carga, en mantos y vetas.
Rivel 5, sistema de relleno con tepetate en mantos.

Niveles 6, 7 y 9 se encuentran en proceso de exploracién -

directa, tanto al Sur como al Norte,

El nivel de acarreo es sobre via con sistema Trolley y se




encuentra en el nivel 5, donde se mueve el total de la produccién
con 6 metaleras tipo Kiruna. Se cuenta con 42 géndolas de 100 ft3
de capacidad cada una, movidas por 3 motores de 3 ton y 2 motores

de 6 ton marca Goodman.

La eatacién de guebrado se encuentra en el nivel §, a una
profundidad de 480 m, contando con un alimentador de placas gue -

abastece a una cuebradora de 30" x 42".

El Area de manteo estd a 520 m de profundidad, y se encuen
tra en el nivel 10; agudi un slimentador de placas recibe directa-
mente el mineral de la metalera gue viene del Area de guebrado, ~
depositando la carga al alimentador de bandas cue lo transporta -
al cartucho de manteo, cue tiene una capacidad de 13 ton y traba-
ja automdticamente con el sistema de alimentacién.

La extraccién de mineral se hace con un malacate de fricci
én de 13 ton de capacided tipo ASEA, con una descompensacién de -
6.5 ton con sistema de contrapeso. Todo el sistema estd totalmen-
te automatizado, con lo cual la operacién se hace con un minimo ~

de personal.

Para el mantenimiento de ecuipos e instalaciones, se cuen-

ta con talleres diesel, mecédnico, eléctrico y de carpinteria,
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II.- INFORMACION GEOLOGICA.

II.l.~ FISIOGRAFIA,

Bl Distrito estd ubicado en el borde Septentrional de la -
subprovincia denominsda "Cuenca del Balsas-Mexcala™, de la provim
cia fislogrdfica de la Sierra Madre del Sur,

Se tratas de un 4res muy compleja topogrdficamente, en la -
que se encuentran roecas cuyas edades varfan desde el Precémbrieco
hasta el Oligoceno, asunque los mayores afloramientos corresponden
a rocas sedimentarias del Cretédcico,

I1.2.~ ESTRATIGRAPIA,

La roca mds antigua en el Distrito es del Precdmbrico, tra
té4ndose de un esguisto de tres variedades: uno sericitico, uno —
cloritico y uno talcoso; todos presentan mumerosos micropliegues,
formados posiblemente durante la Orogenia Laramide, Intercalade a
este esquisto existe una pizarra que proviene de sedimentos pelf~
ticos, ocue se derivaron de la erosién, en parte del basamento y -~
en parte de tobas riocliticas,

‘Suprayaciendo en discordancia angular sobre el esquisto se
encuentra la Roea Verde de Taxco Viejo, que estd compuesta por —
una interesetratificacién de tobas, brechas, y corrientes ld4vicas
de composicién andesitiea. Se le asigna una edad Tridsiea Superi—

or.

Sobre esta dltima y también en discordancim, existe una su




cesién de calizas arcillosas, lutitas y filitas del Jurdsico Supe
rior, denominadas Formaciér Acahuizotla. Le sigue la Formacidén -~
Acuitlapdn, cue se compone de delgadas capas de lutitas y limoni-

ta calcdreas del Cretédcico Inferior.

Cubriendo a la anterior se encuentra la Formacién Morelos,
que consiste en una sucesién de estratos potentes de calizas y do
lomitas. Se formd§ por la acumlacién de particulas calcéreas, por
precipitacién esencialmente "in situ" y casi sin adicién o mezcla
de material terrigeno. La edad fue determinada como Albiano Ceno-
maniano. Se correlaciona con la Caliza El Doctor, de Querétaro y
San Luis Potosi. Sedimentos, cldsicos de la Formacién Mexcala del

Turoniano 2l Campaniano, estdn sobre la unidad anterior,

Deppués siguié el depésito del Grupo Balsas, cue es una va
riedad de las rocas clésticas continentales expuestas en la Cuen-
ca del Balsas-Mexcala. Su edad puede variar desde el Roceno Supe-

rior hasta el 0Oligoceno Inferior.

Al final, la roca miAs joven cue aflora en el Distrito, es
del Oligoceno Superior y se compone de una serie de ignimbritas,

derrames y tobas de composicién potésico-sbdica.
II.3.- ROCAS INTRUSIVAS,

En el Distrito existen tres tipos de intrusivos, de dife—

rentes composiciones y edades.

Los méAs antiguos son dicues, diouestratos y cuerpos irregu
lares de composicién sédico-cdlcica. Bstédn limitados dnicamente -

al Esouisto Taxco, y por lo mismo se le asigna edad Precretécica.



Otro tipo consiste de diocues potédsico-sédicos, gue varian
de riolita-traouits y tienen textura afanitica. Auncue con fre———
cuencia ocupan las mismas fisuras gue las vetas, los intrusivos -
deben considerarse un poco anteriores a la minerslizacién, ya oue
fragmentos de diocues estdn envueltos en material de veta y atrave

sados por vetillas de cuarzo con sulfuros.

Los dltimos intrusivos son digues cédlcicos, posteriores a
la mineralizacién, y=2 gue en ocasiones atraviesan u ocupan fallas

que desplazan a las vetas.
II.4.- ESTRUCTURA.

Los rasgos estructurales mids notables en el Distrito son:
los sistemas de fallas aue se produjeron antes y después de 1la mi
neralizacién en el Distrito, y plegamientos con un rumbo al Nor—-

oeste y Sureste,

Los plegamientos mfs notables y mayores los constituyen: -
el Sineclinal de Juliantla, cue se localiza al Oriente del Macizo
Taxco; y el Anticlinal de San Antonio, que se encuentra al Ponien
te.

El sistema de fallas de la regibén se puede dividir en dos
grupos;.de acuerdo con sus edades: uno gue afectd la .base del Gru
po balsas, de principiocs del Boceno y ocue sirvié como patrén para
las vetas del Distrito; y otro posterior al mismo Grupo 3alsas, -
cuyos movimientos se manifestaron tanto en las rocas anteriores -

al Oligoceno, como en las volcéAnicas de esta edad,

II.5.- YACIKIENTOS MINERALES.,
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Se manifiestan tres tipos diferentes de yacimientos minera
les en el Distrito; por orden de importancia son: Filones de fisu

ra, cuerpos de reemplagamiento y chimeneas brechadas.

Filones de Fisura.- Constituyen los criaderos m#s importan
tes y consisten en vetas de fisuras, que se formaron por fluidos’
hidrotermales oue rellenaron espacios vacios de fallas preexisten
tes. También se encuentran vetas en gue la roca huésped, por su -
composicién permitié el reemplazamiento a 1o largo de la fisura;
a este tipo de yacimientos se les denomina filones de reemplazami
ento. Las vetas se encuentran en el EBsaquisto Taxco en la Formaci-
én Morelos y en la Pormacién Mexcala, gue son los tres tipos de —
rocas gue por su edad y composicién se prestan para que ocurra es

te tipo de yacimientos en el Distrito.

Cuando la roca encajonante no es favorable para que haya -
reemplazamiento en las tablas, como en el caso del esquisto y fi-
litas de Taxco y lutitas de la Formmcién Mexcala, las soluciones
mineralizantes simplemente rellenaron las cavidades preexistentes,
mostrando sélo endurecimiento por silicificacién, 1o que ha ayuds
do a reducir la dilucién durante el minado. La parte superior de
las vetas estd completamente oxidada, aungue la zona de oxidacién
tiende a2 ser méds profunda en las oue arman en caliza, oue en las

aue lo hacen en esauisto o en lutita.

La mineralizacién consiste bésicamente en galena, esfaleri
ta y pirita. También se encuentran magnetita, especularita, prous
tita y pirargirita, pero en grado menor. La mineralizacién se efe
ctud en dos etapas, una constitufda por cuarzo, galena argentife-

ra, esfalerita y pirita; la otra ocurrid bastante después y estd

asociade estructuralmente a un intrusivo nmifico oue sececiona a la
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veta El1 Cobre en su parte Norte-Central, zona a la2 oue s¢ eucuen-
tra restringide; esta segunda etapa fue rica en sulfosales como -

proustita, pirargirita, jamesonita y étras.

Se puede apreciar zoneamiento vertical donde, a medida que
aumenta la profundidad, decrecen los valores de plata. Bl plomo -
se comporta de manera similar y los valores de zinc van en aumen-—
to alin en los niveles mis bajos alcanzados actualmente, siempre y

cuando se refiera 2 un clavo mineral.

Bn la minz Guerrero las vetas de este tipo son: El Cobre,
Victoria, Titania, Ladera, Tepehuzje, Chicharrén, En la nina Pe——
dregal todas las vetas son filones de fisura y lo mismo ocurre en

la mina Remedios.

Cuerpos de Reemplazamiento.- En el Distrito existen dos ti
POsS, aue son: filones de reemplazamiento y mantos de reemplazami-

ento,

Pilones de Reemplazamiento.- Son muy similares a los filo—
nes de fisura, pero se diferencian de ellos en cue los fluidos mi
neralizantes no sélo rellenaron a laz fisura preexistente, sino —-
cue también reemplazaron a la roca encajonante a lo largo de di——

cha fisura., Estas vetas se localizan a] SW del Distrito.

BEn las minas Jesys y San Antonio todas las vetas correspon
den 2 este tipo y en la mina Guerrero lag vetas Babilonia, Babel,

66, Guadalupe y Leonor.

Kantos de Reemplazamiento.- Se encuentran tinicamente en 1a

Caliza Morelos y a veces en la base de la Formacidn Mexcala, cue
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ea calcldrea, ésto dltimo ocurre sélo cuando la caliza es delgada.
Los conductos de la mineralizacién fueron las fisuras de las ve——
tas y, por consiguiente, las zonas con mayor contenido mineral —-
son en las cercanias de las intersecciones de las vetas con la ca
liza. lLos mantos no tienen estructura interna definida y la mine-
ralizacién consiste principalmente de magnetita, pirita, especula
rita, hematita e ilvaite, ¥y en menor cantidad esfalerita y7 galena,
con ganga de epidota, cuz2rzo y calcita. El inico zoneamiento oue

se les ha observado es gue los valores de plomo y zinc decrecen -
conforme se aleja el cuerpo de la veta. La alteracidén er los man-

tos es silicificacién muy intensa.

Chimeneas Brechadas.- Estos depésitos se localizan 21 NE -
del Distrito, aproximadamente a 10 km de Taxco y se conocen con -
el nombre de La Azul. Se trata de una chimenea brechada originade
por hundimiento donde la fluorita rellena los espacios vacios y -
reemplaza parcialmente a la roca encajonante, oue son caligas y -
dolomitas de la Formacién MHorelos (Fig. 2).

II.6.- RBSERVAS Y LEYHS.

La estimacidén de reservas de mineral en el Distrito Taxco

es de 15,764966 ton, ouedando distribuidas de lz siguiente forma:
MINERAL TONELADAS Ag Po Zn
Explotable 8,753,352 141 2.7 6.6

De Interés 7,011,614 117 2.2 7.9
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III.- SISTEMAS DE REPORZAMIENTO DE ACUERDO
CON MEBCANICA DE ROCAS.

IIT.).- ASPECTOS GENERALES DE KBCANICA DE ROCAS.
A) .~ ANTECEDENTRES.

Desde las épocas prehistdédricas el hombre comenzé a
utilizar rocas para su beneficio. De las cavernas naturales, has-
ta los templos subterrédnecs, como el famoso templo Gaughard en Ar
menia; de loa primeros té@neles, como el construido en Palestina -

en el siglo XX a.c,, hasta los modernos tineles de comunicaciédn.

La siguiente, es una cronologia resumida del desa-

rrollo histérico de la Mecdnica de Rocas:

Afio de 1925: se hacen los primeros estudiocs de Me-—
cénica de Suelos y de Rocas por el doctor Terzaghi, profesor del
M. I.7. en los E.U.A.

Afio de 1935: se inician las primeras investigacio-

nes,

Afio de 1338: la Mecédnica de Rocas tiene un gran au
ge con las investigaciones del doctor Rudolf Fenner, ingenierc de

minas, considerado como el padre de esta ciencisa.

Afio de 1950: los doctores Obert y Duval comienzan
a desarrollar experimentos para la deteccién de sonidos emanados

de 1la roca.




13
Afio de 1951: se lleva a cabo el Primer Coloouio de
Mecédnica de Rocas en Salzburgo, Austria,

Afio de 1956: se lleva & cabo el primer Simposio de

. Mecinica de Rocas en la Escuela de Minas de Colorado, E.U,A,

Afio de 1957: se publica el primer libro sobre esta

ciencia: "Le Mecanioue Des Roches", de J. Talobre.

Con estos antecedentes, la MecAnica de Rocas se re
conocié como un campo de estudio 2 niveles internacionales, en -—-
los afios posteriores 8 1960. Contindan a la fecha los estudiocse e

investigaciones en este campo.
B) .- CARACTERISTICAS.

La Mecénica de Rocas estudia el comportamiento de
masas rocosas bajo la accién de fuerzase producidas por fendmenos
naturales o resultantes de excavaciones o construcciones reiliza—
das por el hombre, Para lograrlo, es preciso determinar lsec pro——
piedades mecénicés del macizo rocoso, mediante ensaros de campo o
de laboratorio, cuyos resultadoe cuantitativi.~z se utilizan en —---
ecuaciones, modelos mecdnicos a escala, o correlaciones empfricas,
oue permiten evaluar las condiciones pertinentes en un problema -

especifico.

Planteado asi, el campo de accién de la Mecdnica -
de Rocas no parece ser distinto del cue abarca el disefio estructu
ral, oue también mide experimentalmente las8 propiedades mecédnicas

de los materiales, y cuyoce resultados se hacen intervenir en ecua

ciones o en modelos mecédnicos, para determinar las condiciones de
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esfuerzos y deformaciones & la cgue estd sujeta una estructura. —-
Sin embergo, existen diferencias fundamentales en la aplicacién -
de tales procedimientos y principios. Lzs propiedades mecénicas -
de los materiales utilizados en las estructuras se pueden contro-
lar dentro de los limites cue resultan de considerar tedricamente
materialée idealizados. Ademds, las estructuras tienen, casi siem
pre, formas geométrices bien definidas. Bn contraste, las masas -
de roce estédn constituides por bloques de forms irreguler, y sus

propiedadees varian de una clase de roca a Stra y de un punto a ~—-

6tro de una masa,

Un macizo rocoso, en generzl, estd formade por ro-
cas de distinto origen geolégico, con diferentes condiciones de -
fragmentacién, grado de mrlteracién variable y, a mermdo, se encu-
entra discontinmadc por fallas tecténicaes o cavernas. Adem#&s, los
constantes movimientos de le corteza terrestre introducen esfuer-
208 naturales, variables en magnitud, direccién y sentido, oue in
fluyen considerablemente en las propiedades mecédnicas de las ro--
cas. Bn suma, el utilizar les leyes de la mecénica para invegti——
gar el comportamiento de una masa rocosa, se debe considerar un -
medio discontimuo, heterogéneo y anisotrépico, cuyas caracteristi
cas no se pueden controlar e volunted y deben ser estudiedas en -
cada ceso particular, & fin de conocer los limites de validez de

la avlicecién de las teorias,

Las ceracteri{sticas fundamentales de les roces, -—-

cgue a un ingeniero de minas le interesa conocer, son:

Fragmentacién natural, resistencia a la compresién,
resistencia al cortante, deformabilidad, permembilidad, estado na

tural de esfuerzos y grado de altersbilided.
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IIT.2.- EL CONCRBTO LANZADO.

A) .- ANTRCEDENTES.

El concreto lanzado se puede definir como la apli-
cacién de concreto sobre uns superficie, mediante lanzado = pre——

sién neumdAtica por medio de una tuberia o manguersa.

Su utilizacién se originé a principios de este si-
g€lo, y a partir de 1962 empezd 2 emplearse en México en obras de
ingenier{a. Para 1968 su utilizacién se incrementd en las excava-
ciones del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México, ob

teniéndose excelentes resultados, as{ como en las obras del Metro.

En la actualidad, y dentro de la industria minerxra

mexicana, su uso sélo se conoce en las Unidades Mineras de Taxco,

Gro. y Charcas, S.L.P, La aplicacidén de este sistema comenzd a —-—
partir de 1980.

Debido 81 avance de las técnicas del concreto, és-
tas se consideran como un elemento nuevo y revolucionario de cons
truccién de tdneles. Los austriacos han llamado al sistema NATH,
cue significa "Nuevo Método Austriaco de Construccidén de Tdneles™,
Los suecos lo han llamado el SPS, es decir, "Sistema Sueco de Tu-—
neleo”. En otras palabras, el concreto lanzado como sistema es un
componente de los métodos de tuneleo, cue incluyen los medios de
excavacién, la estabilizacién del terreno, el soporte primario y

con frecuencia, el revestimiento total.
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B) .~ FUNCIONES..

Entre sus funciones en la mineria, se pueden men--

cionar las siguientes:

a).- Betabiliza la superficie expuesta a la excava
cién,

b) .~ Ofrece un soporte estructural a la superficie
excavada,

¢).— Cubre la superficie de la roca expuesta al ai

re por la excavacién, para evitar el intemperismo.

d).~ Al colocar el concreto lanzado en las juntas
abiertas y en las fisuras, hace una funcién de liga entre 1as ——
mismas,

e) .- Sirve como recubrimiento en los tapones perma
nenlies de ventilacién.

C).—- CARACTERISTICAS..

Antes cue nada, debe enfatizarse ague el principal
objetivo del concreto lanzado no es funcionar como dnico soporte,
Sino integrar y emplear la roca circundante gue es incapaz de fun
Cionar como una estructura autosoportante. Por tal razén, la pPro-
pia roca es la ogue tiene cue absarber la carga principal de las -

presiones existentes en la roca, y no el concreto lanzado.

La dependencia en la resistencia de la roca misma
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para suministrar el soporte necesario, es la caracteristica funda
mental del método de soporte. Adn en roca débil, se reguiere la -
completa movilizacién de su resistencia y, en consecuencia, la --
prevencién del deterioro de 1la roca, abesrtura de grietas y afloja
miento debido a los movimientos excesivos hacia la cavidad del —-
tnel.

El método, sin embargo, permitird y adn favorecera
alguna peguefia cedencia de la roca para reducir las medidas de --
proteccién necesarias para lograr el soporte, Estas medidas pro—-—
tectoras, cue incluyen en caso necesario un sistemz de anclaje, u
otros miembros estructurales oque se adhieren directamente a, o al
cancen directamente la roca inestable, se han desarrollado con el

método, y pueden ser consideradas como su segunda caracteristica.

Bl axioma de que el refuerzo cue proporciona el ——
concreto lanzado debe actuar como una parte integral de la roca -
y debe activar a la roca para cue participe como una parte del 80
porte del ténel, es correcta, Sin embargo, frecuentemente se cree,
pero definitivamente no siempre es verdadero, cue el concreto lan
zado debe aplicarse tan pronto como sea posible, después cue la -
roca ha guedado expuesta. Esta regla bdsica es vdlida en roca que
sea de buena calidad y autosoportante, a condicién de gue las de-

bilidades tecténicas sean rdpidamente resanadas.

Las condiciones normalmente son bastantes diferen-
tes en lo oue se denomina "Roca Suave". Bn la prdctica se ha con-
firmado oue puede ser benéfico y frecuentemente necesario retar—--
dar la aplicaciédn del concreto lanzado, hasta gque los esfuerzos -

hayan ocurrido.
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La filosofia con respecto al refuerzo de un tunel
a base de concreto lanzado, particularmente en roca suave, €8 ——~
breve, en no pelear en contra de las fuerzas en la roca, Sino so-~
weterse a éllas, dejdndolas gue tomen su propio camino, y aplicar
el remedio cuando su intensidad baja temporalmente, antes de cue
estag fuerzas se incrementen nuevamente en el procezo final de ~-
ruptura. Este proceso se denomina "Cedencia Controlada de los Mo-

vimientos de la Roca".

Este principio se aclaraz en las figuras 3, 4 y 5:

La figura 3 ilustra ocue la presién de borde en lz
interfase roca-tinel dismimuye si se permite aue la roca se deg--~
cargue. Pero 2l mismo tiempa: 0 un poco més tarde, la estructuras -
de la roca empieza a romperse, dando lugar a la llamada presidn -
de aflojamiento. La suma de estas dos curvas dé& la presién total,
aue es con la que se debe tratar., Se puede ver que 1a magnitud de

la presién total primero disminuye y después aumenta.

La figura 4 muestra el modelo de esfuerzos antes ¥
después de la excavacién de la roca. Si se descubriese iz roca, -
se encontirarian los esfuerzos existentes de la roca Pfo(esfuerzos
tangenciales) y Pro(esfuerzos radiales). Rl equilibric de esfuer-
zos es perturbado, resultando una redistribucién de esfuerzos, La
roca trata de curar sus heridas expandiéndose hacia 1a cavidad, -
logrando asi una descompreeién. Esta redistribucién de esfuerzos
continta, ya sea hasta la falla o hasta que un muevo eguilibrio -

de esfuerzos ge establece.

Los esfuerzos radiales disminuyen mientras cue los

esfuerzos tangencialees aumentan en megnitud. Bl eguilibrio se es-
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tablece en roca sana gue tenga una resistencia a la compresidén ma
yor que el esfuerzo tangencial en la periferia del tinel. Este es
un tipico curso de eventos para la mayoria de los tipos de roca -

fresca de origen 4gneo.

Pero en roca suave ocurren deformaciones plésticas
ague son seguidas por un aflojamiento y colapso final, si la defor
macién no se impide con un refuerzo del tGnel, en este caso por —

concreto lanzado.

La resistencia de soporte necesaria del concreto -
lanzado para lograr el ecuilibrio, depende de 1la descarga de la -
roca gue se permita y, en primera e¢tapa es considerablemente me-—-
nor que los esfuerzos originales en la roca. Unz descompresién su
nada a una redistribuciém de esfuerzos resulta en la formacidn —
progresiva de una zona de deformacién pléstica o zona protectorsa.
Esta zona reduce la carge unitaria radial en el concreto lanzado.
La roca situada dentro de, o detrds de la zona pldstica, cueda su

jeta al mismo tiempo & una correspondiente carga tangencial mayor,

La figura 5 muestra la magnmitud de los esfuerzos -
temporales, radiales y tangenciales, en la roce elasto-pléstica,

después de la formacién de la zona protectora.

Los esfuerzos radiasles y tangenciales en la perife
ria del tvYnel disminuyen. El esfuerzo tangencial es méximo en el
borde externo de la zona remoldeada. La magnitud de los esfuerzos
radiales y tangenciales se aproxima a los esfuerzos originales de

la roca a medida gue se aleja de la oquedad del thnel.

Relacionando estos fenbémenos en 1a figura 6:
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La figurs mmuestra, como se ha visto previamente, -
yue la presién radial en roca gue no es autosoportante, sufre pri
meramente una marcada reduccién y después un incremento igualmen-
te definido. Es por esto por lo que el espesor y el tiempo para -
la aplicacién del concreto lanzado en roca suave resultan impor--

tantes,

Bl soporte no debe ser ni demasiado rigido o grue-
80, ni tampoco demasiado flexible o cedente. La cepacidad sopor--
tante (P) requerida del concreto lanzado serd innecesariamente —-—
grande, y el refuerzo antiecédnomico, =i la capa de concreto lanzag

do es demasiado rigida y/o se aplica prematuramente.

Sin embargo, el refuerzo es por lo menos confiable
en este caso, puesto gque cualguier falla cortante en el concreto
no es peligrosa, porgue el movimiento gque sigue 2 tal falla rele-

va el esfuerzo radisl,
D).~ DISRNO.

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del —-—
concreto lanzado no es tomar por é1 mismo 1lu carga total de 1a ro
ca, sino emplear y activar la roca misma como un miembro soportan
te. En base a este concepto, se han originado varios de los crite

rios de disefio que 2 contimuacién se enuncian.

Disgefio basado en Mediciones.- La deformacién con-——

trolada de la masa rocose se puede ocasionar intencionalmente me-
diante una relajacién de la presifén de la roca en la interfase --
roca-tdnel, Debido a esta cedenciae controlada, los esfuerzos maxi

mos de la roce se desplazan hacia afuera del ténel. ILa nagnitud -
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de la deformacidn y el desarrollo de los esfuerzos son controla——
dos por medio de un programa extensivo de mediciones para decidir

las medidas de soporte definitivas ogue deben ser tomadas,

Pero, para oue estas mediciones sean de utilidad,
la roca debe ser en grandes extensiones monolftica, isotrépica y
homogénea. Estas condiciones son a veces cumplidas en los tipos -
de roca ague se encuentran en depbsitos sedimentarios, tales como

lodolita, toba, conglomerado, arena, limo, arcilla, etec..

A su vegz, debe observarse gue los esfuerzos medi—-—
dos 8on los esfuerzos de revestimiento locales en el concreto lan
zado y los esfuerzos entre la roca y el concreto lanzado; en ————
otras palabras, la presién del concreto lanzado contra 1la roca y
el esfuerzo tangencial en el soporte del concreto lanzadeo, respec
tivapente. Para obtener un panorama completo de 1o gue estd suce-
diendo, tales mediciones deben combinarse con medidas de precisi-

6n de los movimientos de la superficie del concreta lanzado,

Como dato de interés, este tipo de diseflo se llevé
a cabo en las obras de excavacién del Sistema de Drenaje Profundo
de la ciudad de México, Para este propésito, se usaron celdas ———
G1ldtzl que fueron embebidas en el concreto lanzado tanto radial —

como tengencialmente a la superficie de la roca.

Disefio basado en la Clasificacién de Rocas.— Se —-—

han presentadeo a discusién varias tentativas pars designar tipos .
de roca y condiciones gue indicuen medios econdmicos ¥y adecuados
de soporte. Estae aproximaciones varian desde simplificaciones ——

pricticas hasta sistemas muy elaborados.



Bn virtud de ocue la roca dista mucho de ser un ma-

terial isotrépico, el tipo de roca, su calidad y otras caracteris
ticas, combinada& con factores que afectan su resistencia, estabi
lidad y comportamiento, han sido incorporados en férmulas, de ——-
acverdo con la supuesta influencia de estos pardmetros. Unm tipico
ejemplo de tal sistemn es de hecho la clasificacién de rocas de -
Terzaghi, basada en sus cargas admisibles. Linder (1963) fue el -
primero en relacionar el espesor requerido de concreto lanzado —-—
con las condiciones de la roca y sus_tienpos de aplicaciébn; basan
do su trabajo en un sistema de clasificacidén de rocas de Lauffer.
Clesificaciones mAs recientes incluyen sistemas basados en el i{in-
dice RQD (Rock Quality Designation), fueron presentados por Deere
(1963) y Cecil (1970), ademfs de Merritt (1972).

Un eistema mds amplio de clasificacibén numérica —
de rocas, combinado con indicaciones de soporte, fue dado =2 cono-

cer por Wickham (1972) y modificado por Bieniawski (1973).

Recientemente, Barton, Lien y Lunde (1974) presen-
taron a discusién una clasificacién basada en unos cuantos cien—
tos de casos registrados cue variaban desde roca monolitica sansa,
hasta roca descompuesta fluible (soueezing ground). Elloe propor-

cionan 38 categorias de sovorte incluyendo el concreto lanzado.

Disefio basado en Experiencia.— Pars la aplicacién

del concreto lanzado en las rampas de la mina Guerrers, su disefio

8e basa en la experiencia y en el sentido comin del ingeniero, —-
aungue esto parezca un método racionmal. Bsta aproximacién es toda
via la més smpliamente usada en Suecia y, est4 basada en la expe-
riencia obtenida durante los dltimos 50 afios de construccidén de -

tdneles y galerias,
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EBsto puede parecer incongruente con el progreso ——
cient{fico logrado durante las Gltimas décadas. Sin embargo, se -
ha probado cue esta prdctica a menudo es la m#s sana, la mAs fle-
xible, y, ciertamente, la més econdmica aproximaciédn al soporte -
de rocas. Naturalmente, es recuisito indispensable gue se dispon-
ga de técnicos con experiencia prédctica y con conocimientos rela-

cionaidos en problemas geolbgicos.

B) .- PROCESO DE APLICACION.

Bristen dos procesos para la aplicacidén de concre-

to lanzado; el de mezcla himeda y el de mezcla seca,

Bl primer proceso consiste en premezclar los agre-
gados, cemento y agua, después conducirla neumiAticamente a través
de una manguersa para finalmente expulsarla por la boouilla. Tiene
la ventaja de poder llevar un buen control de la relacién agua -
cemento, pero el ecuipo =26lo maneja agregados con tamafic maximg —
de 9,5 mm (3/8").

Por otra parte, como los sditivos (en polvo o 1{-—
ouido), por su accién rdpida, no es posible afiadirlos antes de 1la
boouilla, no se logra un mezclado completo de los mismos, y el —
concreto lanzado no llega a adherirse bien del todo a superficies
himedes.

Bl proceso de mezcla sece, cue es €l ogue se utili—

za en la Unidad Taxco, consiste de lo siguiente:

La dosificacién de los agregados (arena—grava) se

hace en superficie; éstos son bajados al luger del lanzado con —
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un scoop-tram de 5 yd3 al igual ocue el cemento y el acelerante en

polvo, para posteriormente ser dosificados con pals de mano.

Hecha la dosificaciédn de agregados, cemento y ace-
lerante, se alimenta continuamente a la mdouina lanzadora, marca
L1iva-250. La lanzadora conduce: la mezcla seca por la manguera re
gadora, e inmediatamente antes de la expulsién se agrega el agua
en 1a boguilla misma, reguldndola por medio de una vdlvula gue —

opera el mismo lanzador.

Este procesoc de mezcla seca tiene la ventaja de —-
oue el operador regula la cantidad de agua, dependiendo de la hud-

medad del terreno.

Las proporciones de dosificacién para un turno de

trabajo, son las siguientes:

ATena ..evceveeee 3,400 kg

Agregados
Grava .cececeeeses 1,700 kg

CemenNto ..eecvceccecnsaverase 1,700 kg
Acelerante ....ccccccccaccsce 51 kg

Relacién en peso de los materiales:

ATena — Ereva eceveseceessces 2 3 1
Agregados —~ cemento ...ece.. 3 : 1
Acelerante ...cveceescsvecee 3% del peso del ————ae

cemento,



Tiempo aproximsdo de lanzado: 2 horas.

Lanzado.- Antes de iniciar el lanzado, la superfi-
cie donde se va aplicar debe de quedar libre de polvo, rebote o -
matoriales extrafios; esto se hace levando 1la superficie con agua

a presién.

Al iniciar el lanzado, el lanzador se coloca de —-
tal forma ocue siempre pueda lanzar en direccién normal a la super
ficie de la roem, y a una distancia de 2 a 3 m, para obtener el —
minimo de revote (Fig., 7). Ademds de cue se proteje de las partfi—

culas del rebote, oue alcanzan grandes proporciones de velocidad,

El lanzado se lleva de atrds hacia adelante, como
medida de seguridad, empezando por las tablas de la rampa y des—-
pués con el techo. Bsto se hace para evitar que el rebote del te-
cho ; las tablas provogue unz mala adhesién del concreto sobre —

éstas,

Principio de trabajo de la mAouina Aliva-250,.- La

miguina Aliva-250 ha sido disefiada segiin el proceso de transporte
en seco. La mezcla seca llega desde la tolva de llenado con el ——
agitador a través de la abertura de llenado de la placa de sella-
do superior, a las cémaras del rotor gue giran en frente de ————-

aguélla.

La mezcla es transportada continuamente hasta el -
orificio de salida en la place de sellado inferior, entrando a 1la
corriente de aire comprimido. A continuaciédn es soplada neumédtica

mente, a travée de una boauilla, a la manguera de proyeccién. E1

agua se agrega a la mezcla seca al final de la manguera de pro--—-




yececibén (Pig. 8).

Datos técnicos:

Consumo de aire comprimido: 6 a 7 m%/min.
Potencia del motor: 7.5 hp a 1,500 r.p.M.
Presién de servicior 4 a 6 bar.

Consumo de aire comprimido,

para el lanzado: 14 m%/min.

Longitud de transporte: 300 m.

Altura de transporte: 100 m,

Capacidad& mezcla seea:r 5.3 m3/hora.
Tamafio de agregados: 2.5 cm (1").

Himednd mAxima de la mezcla: 7 %.

F).~ CARACTERISTICAS DE LOS MATERTIALES.
a).- AGREGADOS.

Para obtener una compactacién Sptima, méxima densi

dad, impermeabilidad y resistencia a la compresién y el minimo: de

rebote, los agregados se forman mediante una dosificacién de are-

na - grava de 2:1 en relacifn a sus pesos., Esta relacién se obtu~

v6 de pruebas preliminares para cumplir con una reglas del concre-—

to lanzado, en la gue se especifica cue no debe de existir mAs —-

del 30% de material de un mismo tamafio, entre dos medidas consecu

tivas de tamafio de agregados. Los resultados son los siguientesg:

Alimedad:r 4.5 4 ..

Densided: 1,35 gr/cc.
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Andlisis de mallas:

MALLA % PESQ PRODUCTO % QUE PASA

+ 5.34 + 1n 100.00
- 1" 4+ 3/4 0.76 - an 94.65
- 3/4" + 1/2" 2.01 - 3/4" 93.90
- 1/2" + 1/4" 10.80 - 1/2" 91.88
- 1/4" + 10 24.93 - 1/4" 81.08
- 10 + 32 16,86 - 10 56.15
- 32 + 48 11.29 - 32 39.29
- 48 + 65 7.15 - 48 28,00
- 65 + 100 7.58 - 65 20.85
- 100 + 150 6.16 - 100 13.27
- 150 + 200 1.58 - 150 7.11
- 200 5.54 - 200 5.53

La htGmedad de los agregados es aceptable, ya cue -
debe estar comprendida entre 3% y 6%. Mezclas muy hfimedaa produ——
cen taponamientos en las mangueras y desperfectos en la méqguina,
Mezclase muy secas dan problemas por falta de uniformidad del hu-—-
medecimiento en 12 booguilla, lo cue aumenta el polvo durante el -

lanzado y reduce la compactacién (Fig. 9).

b) .~ CEMENTO.

Rl cemento cumple con las normas de aceptacidn de

1a ASTN, y se utiliza tipo I (normsl) marca Tolteca 8 Moctezuma.

Rl contenido de cemento se determiné también por -

pruebas preliminares, obteniéndose uns relacién en peso de 1:3 --
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respecto a los agregados.
c).— AGUA..

El sgua debe estar libre de sustancias agresivas o
deletéreas como aceite, arcilla, limo, A&cidos o materia orgénica.
Esta regla, hasta shora, prdcticamente no se ha llevado a cabo de
bido & gue no se han hecho andlisis oquimicos del agua. Sin embar-

g0, no se han tenido problemas con el agua durante el lanzado.

d) .~ AGENTE ACELERANTE,

Se utiliza un agente acelerante en polve (Tecno~-——
cret QP-~500), el cual reacciona con el tricalcio aluminato aque se

encuentkra en el cementos y su dosificacién es del 3% del pese del
cemento.

Bl objetivo del acelerante es obtener una gran —--—-

fuerza inicial suficiente, como para soportar los efectos en la -

vecindad del lugar de la explosién. Los acelerantes actuales no -
contienen Cloruro de Calcio y son por lo tanto inofensivoas. La —-

Unica desventaja de casi todos los acelerantes es gue sonm cAusti-
cos.

Un punto muy importante gue se debe recordar en to

do momento, es gue los acelerantes afectan la fuerza final. En ~-

Europa, cuando recién se utilizaba la técnica del concreto lanza-
do, se encontré gue la fuerza final se reducia en 30%, una pérdi-

da oue algunas veces contribufa Qirectamente al uso de acelersnte.
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G).~- EL REBOTE.

Debido al proceso de lanzado, gran parte del mate-
rirl es rebotado de la superficie de aplicacién. El porcentaje, -
en rmuestro caso, en peso, del materimsl producto del rebote varia
entre 15% y 25%, dependiendo de varios factores entre los cualea

se pueden mencionar los siguientes:

a) .~ Cuanda la superficie es muy irregular y pre-—-
senta varias fracturas, la direccién del lanzado no ocueda a.90% -

lo que ocasiona una gran cantidad de material rebotado.

©) .~ Bn superficies hfimedas no se logra una buena

adherencia.

c).~ La mala dosificacién del agua produce mis can

tidad de rebote.

d) .~ Cuando la distancia del lanzado es mayor de -
3 m, se incrementa el rebote y dismimuye la resistencias a lia com-

presién.

H) .~ BESISTENCIAS.

Aungue en la literatura sueca se habla de resisten
cias de 300 a 700 kg/cm2 para la compresién, a los 28 dias, prue-
bas hechas en el laboratorio de Mecédnica de Rocas de la Unidad —-

N Paxco, han dado los siguientes resultados:




30
Tiempo de fraguado Resistencia a la compresién
(aias) (ke/cn®)
18
390
10 110
20 135

Que para fines estructurales en las obras mineras

han sido suficientes.

Las muestras se tomaron en el momento del lanzado
con moldes en forma de cilindros de 12" x 6. A estos cilindros -
se les aplicd una fuerza de compresién hasta su ruptura, por me—
dio de ura prensa hidrdulica oue marca la fuerza aplicada al con-

creto en tiempos diferentes de fraguado (Fig. 10).

La resistencia se calculéd por medio de la férmula:

Puerga Aplicada

Resistencia = Area del cilindro

I).- SEGURIDAD Y CONTROL AMBIENTAL.

La primera consideracién para la aplicacién del ——
concreto lanzado es la proteccidém fisica del operador. El estd su
Jeto a altas concentraciones de polvo del rebote, escase visibili

dad y piso defieiente,

Tomando los problemas en turno, el primero es el -

polvo oue flota en el aire. Se desarrolla en varios lugares alre-
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dedor de la operacién de lanzado; es esparcido al aire debido al

himedecimiente desigual en la bogquilla y el poderoso torbellino -

aue se desarrolla cerca del chorro.

Medidas de concentracién de polvo en diferentes lu
gares de Eptados Unidos muestran niveles de hasta 30 millones de
particulas por pie cibico (MPPFC), donde el limite en 1z entrads
es de 15 MPPFC y basade en una férmula estdndar para polvo en el

2ire con un contenido de 10% de silice; esto necesita automética-

mente una ventilacién adecuads.

La proteccién respiratoria en la forma de franelas

¥y respiradores bien ajustados, se hace obligatorio pars el perso-—

nal de lanzamiento.

Las particulas del rebote, particularmente las més
gruesas, pueden viajar distancias considerables antes de perder -
su velocidad. Una particula del rebote puede llegar =z lastimar a
un hombre al golpearlo; es por esv cue 2 todo el personal se le -
provea de gafas para proteger sus ojos.

Otros problemas gue se presentan en el conecreto —-
lanzado, son las irritaciones en lz piel y laz dermatitis industri
al causadas por el cemento y los agentes de fraguado rédpido., Parsa
evitar esto, el trabajador se le proporciona overol, franela y --
guantes para protegerse de las acumulaciones de acelerante y ce—-

mento. Ademds de cue se les insita al bafioc diario, el uso de ropa

limpia y aplicacién de crema en la piel.

Un problema experimentzdo en algunos paises de ——-

Europa, es la acumulacién de une carga estédtica en la manguera y
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en la boauilla de lanzado. Hasts shora, acuil no se ha presentade
tales acumulaciones, pero bajo ciertas condiciones podriz ser un
Problema. Si la mezcla en si es seeca y la htimedad relativa es me-

nor que el 50%, puede desarrollarse una carga estética.

J).- COSTOS..

Para el lanzado del concreto se cuenta con una cua

drilla de trabajadorem, y se compone de la siguiente forma:
1 Operador, encargado der
~ Moviligar la cuadrilla en el lanzado.
~ Revisar y conectar mangueras,
~ Operacién de la méquinsa,

. ~ Mantenimiento preventivo de la méouina.

1 Lanzador, encargado de:

- Ayudar al operador en las conecciones.
-~ EBExtender y conectar la manguera de lanzado,

~ Operar la ménguera durante el lanzado.

5 Ayudantes, encargados de:

- Cargar y descargar materiales.
- Dosificar materiales,
- Alimentar la maguina durante el lanzado.

- Limpieza del lugar, una vez terminado el
lanzado.




COSTO POR !2 DE CONCRETO LANZADO
( RESUMEN)

CONCEPTO COSTO POR M2

Mano de obra operacionil .c.ceccccccscsscscrcccrce $ 34.04

Lubricantes .ccccececcccacccsarascorcnssnscccscas 0.22
Herramientas y 8CCeB80Tio® cecececccccsnccocccoscnes 4.86
Aire comprimido cececcscsccccacoccsrccssesescaccns 2.03
Materiales de 0Deracidn ..eeevecscsvecevevenecces 81.09
Mantenimiento c.evececessssceccecsavecrancansonca 18.37
Amortigacidm del €QULIPO seecescocovcosccrenvennoa 5.01

TOTAL «eeneneaenesensosnsensescasancnoceansecsass $ 145.42 / M2

NOTA: Para mayor informacién de costos, consultar Anexo I.
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III.3.—- ANCLAJE..

A) .~ CARACTERISTICAS.

Durante los dltimos afios, el uso de anclas en las
minas se ha incrementado considerzblemente, principalmente en las
excavaciones en rocas relativamente sanas. Esto se debe a2 ocue, du
rante la excavacién, se crea superficies abiertas dentro de la ma
sa de roca, la cual puede estar fisurada y con concentraciones —-—
elevadas de esfuerzos, por lo cual no estd en condiciones de so--

portarse 2 ella misma,

Fenémenos de este tipo han dado lugar 21 desarro-—-
llo de técnicas para estabilizacidén; y entre muchos, son dos los
factores bédsicos cue ayudan a facilitar este recuerimiento. El —-—
primerc, es evitar deformaciones gue excedan notablemente las de-
formaciones permisibles de la roca; y el segundo, soportar la ro-
ca expuesta por las pegadas lo méds rédpidamente posible, Hay cua--
tro operaciones gue ayudan a cumplir con los dos factores ante—-——
riormente sefialados, éllas son: el disefic de las obras, la secuen
cia de excavacién, el método de excavacién y el soporte de la ——-

roca.

En nuestro caso, para cue un anclaje rinda su ma—-—
Yor eficiencia para prevenir la contimia zlteracién fisica de 1la

roca, .1 sistema tendréd oue contar con los siguientes reguisitos:

a2) .- Las deformaciones mAximas a soportar tendrédn

cue ser calculadas en avance,




b) .- Su instalacién debe anuedar incluida, si es po

sible, dentro del ciclo de barrenacién-cargado-disparado-rezagado,

La funcidén estabilizadora se logra mediante uno de

los tres criterios ocue a continuacién se enuncian:

1) .- Efecto de Suspensién.- El efecto es explicado

en tres caos, oue son:

la).- En la figura 1la se observa un cielo en la -
mina formado por una lédmins situade bajo une cama potente de roca.
Dicha 14mina estd suspendida de z=nclas uniformemente distribuidas,
En un espaciamiento de anclas y espesores de roca dados, se pue--
den conocer los limites mAximos de carga soportada por cada una -

de las anclas,.

1b).- Bn la figura 11b se tiene el caso de una vi-

ga formada por una capa de roca empotrada en sus dos extremos. Si
un mimero suficiente de anclas son instaladas y tensionadas de ma
nera gue la superficie de la l4mina inferior es colocada en con--
tacto con la capa superior, la carga de la capa inferior es trans

mitida a la superior a través del sistems de anclas,.

lc).- Considerando ahora un contracielo formado ——
por dos capas de roca ocue trabajan como vigas empotradas y sin —-
friccién entre sus superficies (Pig. 1lle¢). Si el orden de las vi-
gas es tal®oue la razén de la carga por unidad de longitud entre
. la flexién es méds grande en la viga superior, a medida ocue el ——-
tiempo transcurra estaréd parcialmente suspendida y se apoyard so-

bre la viga inferior,
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Si el orden de los dos miembros es cambilado, de ma
nera cue la razén de la carga por unidad de longitud a la rigidez
flexurante es mayor pera el miembro superior, cada losa flexiona-
rd independientemente y se formard una separacién entre dichas lo
sas. Pero si las losas fueran ancladas y apretadas de mznera oue
los dos miembros se tocuen y el espaciamiento entre anclas sea —-
pequefio, se obtiene una distribucién uniforme de la carga, tanto

transversal como longitudinalmente (Pig. 11d).

2). Efecto de Priccién.- El efecto de friccién apa
rece cuando un contracielo formado por capas de diferentes espesg
res egs anclado y las anclas tensionadas, dicha tensién incrementa
la friccién existente entre las superficies de las capas disminu-
yendo el riesgo por desplazamiente entre éllas, y a su vez la —--—

accién de las anclas reduce la flexién, esfuerzos y deformaciones,

3). Efecto Combinado de Priccién y Suspensién.- Es

te tipo de problema ya implica una gran complejidad, pero se pue-
de resolver utilizando una combinacién de datos tedricos y experi
mentales. En el caso mis general, el espesor, peso unitario, médu
lo de elastiecidad y friccibén de cada ldmina de un contracielo son
diferentes. Escribir una ecuacién cue definiera este caso resulta

ria difficil y no tendria aplicacién préctica.
Durante varios afios, el anclaje en 1la Unidad Taxce

ha comprendido varios sistemas de aplicacién, pero debido a sus -
oropiedades y a los resultados obtenidos de &1los, el de varilla
corrugada y el de split-set (estabilizadores de fricciédn) son los
sistemas cue mAs se han adaptado a las necesidades de seguridad -

en las obras mineras. Y son los ocue a continuacién se describen.
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B) .~ ANCLAJE CON VARILLA CORRUGADA,

Caracteristicas.~ Bl anclaje con varilla corrugada
es un medio de preservar y reforzar los esfuergos naturales gue ~
existen en las capas de la roca, y prevenir fallamientos provoca-
dos en rebajes, tineles y demfs obras subterrdneas, El fallamien-
to de 1la roca c¢s disminuido a través de cargas a tensién y fricci
én sobre un patrén de anclas, oue a su vez actda a compresién y -
disminuye el desarrollo de tensiones provocadas en capas debilitae
das o alteradas. El resultado es una viga formada de 1l4minas de -
diferentes espesores gue se opone al flexonamiento, fracturamien-

to, fallamiento o movimientos laterales de sus componentes,

Bote fallamiento de la roca del techo es general—-
mente causado por la tendencia natural de los estratos de la roca

a "fluir" dentro del hueco provocado durante el min=do.

Cdlculo de Anclaje para Rampas, en 1la Unidad Taxco.

Se tomard como ejemplo el clAlculo cue se hizo parz la rampa cue -

comunica con un manto denominado Calizas, en la mina Guerrero, te

niendo la roca un efecto de suspensién.

En la actualidad, no existe un método para el c4l-
culo de anclaje que satisfaga todas las condiciones de reforza-——
miento en la roca, Sin embargo, existen procedimientos v4Alidos --

oue nos llevan a un anclaje oue cumple con las normes de gseguri--
dad.

El cdlculo de anclasje para esta rampa es el resul-
tado de varijiar valores para ciertos pardmetros ocue nos dieran co-

mo resultade final un factor de reforzamiento mayor o igual gue -
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el factor de seguridad para este tipo de anclaje.
Estos pardmetros son: longitud propuesta de la ram
pa (cdlculo por partes), el nimero de anclas por linea propuesto,

el ndimero de lineas propuesto, y la longitud de las anclas,

El desarrcllo del cédlculo es el siguiente:

Datoa:
¥ : Peso especifico de 1la roca = 3.3 ton/mB.
: Ancho promedio de la rampa = 4.20 m.

Longitud propuesta para el cdlculo = 40 m,

‘Espesor promedio de cafdos = 1.0 m,

Longitud de 1las anclas = T7°',
13 Némero de anclas por linea propuesto = 6

22 o o M

ot Némero de lineas propuesto = 10.

Tipo de roca: Caliza alterada.

Bsfuerzo a tensién de las anclas (Wb).

w W (x) () (2) _ 3.3 x4.2 x1.0 x 40
b (N1+1) (N2+1) - (6 + 1) (10 + 1)

]

7.2 ton = 7,200 kg x 2.2046 = 15,873 1b,

Espaciamiento entre anclas (Bl).
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Rspaciamiento entre lineas de anclaje (32).

Z 40

82=N2+1=10+1=}—————’60m'
Factor de reforzamiento (F.R.).
P.S5. = 1.5 {(Pactor de Seguridad) F.R.= P.S.

La tensién aplicada a las anclas es de 8,343 1b, -

rero para fines de cdlculo se considera de 10,000 1lb.

"y 15,873

= Tensibn aplicada 10,000

F.R. l.6.

F.R.>PF.S,

Por lo cue el anclaje se considera aceptable,

- Instalacién,- Para la instalacién de las anclas de
varilla corrugada, se da primeramente un barreno de 1 1/2" de did
metro y 7' de largo con perforadora Atlas Copco BBC-35. lLa vari--
lla utilizada es de 5/8" de didmetro y de 7' de largo.

Una vegz dado el barreno, por medio de una bomba -
accionada con aire comprimido se inyecta cemento (premezclado con
agua) en el barrenc, e inmediatamente se introduce el ancla (Fig.
12).

Pruebas de extraccibén.- Con el objeto de conocer -

la resistencia a la tensién con gue trabajan las anclas de vari--
lla corrugada, se han estado haciendo una serie de pruebas de ex-
traccién en diferentes lugares de la mina Guerrero. A su vez, es-

tas pruebas estdn siendo consideradas para mejorar el funciona——-
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miento de este sistema de anclaje.

Bn la figura 13 se muestra una gridfica de una se--
rie de pruebas de extraccidn efectuadas en la rampa Santa Fe. En
é1lla se nota la carga aplicada a las varillaes en tiempos diferen-
tes a su instalacibdn; e indica también que el amarre del medio —-~
acero-cemento-roca, empieza a trabajar efectivamente hasta las 24

horas de haberse instalado el ancla.

Rl método y el ecuipo para este tipo de pruebas se
explicard en el subindice (C) de este capitulo (Anclaje con Split
Set), ya2 que prédcticamente son idénticos,

Un anfdlisis del funcionamiento de este sistema de

anclaje, es8 el gue a continuacién se describe:

Las figuras 14a - 144 representan secciones de an-

claje en una rampa; cada seccién tiene un mimero diferente de pa-

rdmetros entre los que se pueden mencionar: espaciamiento, longi-
tud y nmimero de anclas.

Rl anélisis se conjuga en:

l.- Esfuerzos a compresién circulares se forman al
rededor de la abertura, esto resulta de la tensién en 1las anclas,
la cual provoca que la roca comprimida se expanda hacia los lados,
Como esta tendencia es restringida, la compresién se induce con -

4ngulos de 90®° a la direccién de las anclas.

2.- 31 une longitud y un espaciamiento convenien--

tes son utilizados, los conos a compresién formados por cada una
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de las anclas se sobreponen unos a otros formando un anillo de —-
comprenién dentro de la roca del techo, el cual ayuda a la roca -
a sostenerse por s{ misma y forma una béveda con resistencia para

Soportar un peso mayor aue el suyo propio,

3.~ Bl anillo de compresién dentro de la roca tie-
ne mas o menos 2/3 de la longitud del ancla y se inicia aproxima-

damente a2 2 pies arriba de la cara libre de rocsa,

4,~ La figura 14a muestra un anillo de compresiém

de mayor espesor,

5.- Las caracteristicas de las figuras 14b y l4c -
son semejantes a las de la l4a, pero es importante notar ague el -
anillo de compresién va dismimmyendo a medida que la separacién -

entre las anclas se incrementa.

6.- Bn la figura 144 el anillo a compresién desapa
rece definitivamente, en este punto cada ancla trabaja individual
mente perdiéndose una parte de la funcién del anclaje: formar una
entidad estructural de roca gue ademAs de sustentar su propio pe-
80 resiste un excedente. Por lo cual la razén entre la longitud -

efectiva del ancla y el espaciamiento debe mer 2 (o mayor).
C).- ANCLAJE CON SPLIT -~ SET.
Caracterigsticas.- Bl Split-Set (estabilizador de -

friccidn), es un tubo de 6' de longitud y 1 1/2" de didmetro, con
una ranura de 5/8" a todo lo largo de &1, En la parte inferior, -

el tubo lleva socldado un anillo el cual sujeta la placa de pregi-

én (6" x 6" x 1/4") contra la roca. Er la parte superior tiene un
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adelgazamiento cénico para facilitar su introduccidén dentro del -
barreno ( Fig. 15). Soportan uns alta resistencia (punto de ceden~

cia) de 60,000 lb/inz, ¥y una resistencia de ruptura de 75,000 ---
1b/in2.

Los principales mecanismos del medio formado por -~
la roca y el ancla son:

a).~ Bn condiciones de esfuerzos horizontales ele-
vados, éstos tienden a2 cerrar el barreno syudando & incrementar -

la presién radial y la resigstencia por friceidn (Fig. 16a).

b) .~ A medida cue pasa el tiempo, la oxidacidn que
se forma gobre la superficie del ancla cubre las asperezas del ba

rreno proporcionando un trabamiento adicional (Pig. 16b).

c) .- Movimientos entre los estratos deforman el an

cla, y ésta tiende & trabarse y acufierse dentro de dichos estra—-
tos (Fig. 16¢).

d) .- Bn caso de presentarse concentraciones eleva-
das de esfuerzos, a tensién y cortante, el ancla se desplaza fra-
cciones de centimetro liberando las presiones a que esti sujeta,

volviendo de nueva cuenta a asirse sin perder sus propiedades de
soporte (Fig. 164).

Como anteriormente se mencioné, durante los traba-
jos de reforzamiento se busca que los movimientos primarios de 1la
roca carguen €l soporte al mismo tiempo ocue la roca genera movi-——
mientos interiores de flexidén y esfuerzos cortantes, en un intem—
to de ser autosoportable.




Los split-set pueden resistir la resccidn primaria

de 1la roca sin desarrollar demasiada fuerza de anclaje y concen—-—
traciones de esfuerzos cue fracturen la roca alrededor del ancla.
Después de una concentracién de carga, el orificio se desliza -—-
unas milésimas de pulgada, liberando dicha carga y recobrando ing
tanténeamente sus propiedades de sujecién.

Bstadisticas hechas con relacién a los split-set,
indican gque su capacidad de anclaje se incrementa con el tiempo.

Dicho incremento de la capacidad de anclaje se debe probablemente
a dos factores:

2) .~ Xovimientos originados dentroc de la masa ro--
cosa tienden & reducir el diémetro del barreno o cambiar su gecme

tria, deformando, vor lo tanto, el zncla y aumentando su traba---
miento.

b).- La corrosién sobre la superficis del sncla in
crementa los efectos por friccién.

Bl cdlculo para este sistema de anclaje es el mip
mo que para el de varilla corrugada.

Instalacién.~ Se da un barreno de 1 1/2" de didme-
tro y 6 /2" de largo con una perforadora Atlas Copco BBC-35; des
pués se coloca un adeptador en el broguerc de la perforadoera y se
pone la punta del ancle dentro del barreno. El ancla es introduci
da en el tarreno con el asdaptador y el zccionar {avance y rotaci-
én) de la perforadora (Fig. 17).
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Pruebas de extraccidn.- Para las pruebas de extra-

ccibén de loe gplit-set, se cuenta con el siguiente equipo y mate-
rial:

Una bomba Enerpac P39; un gato hidrdulico de cilin
dro hueco RCH-302, Enerpac; una mordaza de acero para unir el ex-
tremo del ancla con tornillo de alta resistencia; tornilio de va-
rilla corrugada de 1.6' x 5/8" con rosca en ambos extremos; exten

sémetro de cardtula; espaciadores de acero de 1" x 1/8" x 1 9/8".

La instalacién del equipo y material se ilustra en
la figura 18, BEn élla se nota la fuerza aplicada (medida en la ca
rédtula) de 1la bomba al gato hidrdulico para tratar de sacar el an

cla, la cual opone resigtencia a la fuerza aplicada.

Una serie de pruebas se hicieron en diferentes lu-

gares de la mina Guerrero, obteniéndose los siguientes resultados
( resumen) :

Prueba Fuerza al Magnitud del Caida de Observaciones
No desligamiento deslizamiento presién
1 8.3 ton. 1/4% - 1/8" 3.7 ton. Al instalarse
la 7.5 /4" ~ 1/8% 4.2 2 sem. después
2 : 7.2 1/-8" . 1/16" 3.2 Al instalarse
2a 6.0 3/16" - 1/8" 3.0 2 sem. después
3 6.0 1/8" 3.0 Al instalarse
3a 6.2 1/8n 2.0 3 sem, después
3b 6.2 1/4"

1.0 4 sem. después
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En base a los resultados de estas pruebonm, se pue-
de afirmar cue los estabilizadores de friccibdn mantienen su habi-

lidad de aceptar ciclos de carga y desplazamientos masivos sin de
trimento de sus propiedades de sujecién.

D).~ COSTOS,

COSTO POR ANCLA INSTALADA DE VARILLA CORRUGADA
( RESUMEN)

CONCEPTO COSTO / AKCILA

Mano de obra operacionfl ...veeesvccsscesssses $§ 41.77 / ancla

Acero: L R N R R R N I I S I B R A R A A A A I I Y

20.37
Lubricantes ...ceecccsercccccscccnccacesncasse 2.80
Herramientes y GcCeB0OrioB ..eceeveeccsssenaane 9,67
Materiales de operacidn ..eceevesveccccccscasne T4.1Y
Aire compPrimido eeecececcecscsvsencsonanaancsssee 1.05
Amortizacién del €quUiDPO .c.ciccevrcccacecannns 4,22
Mantenimiento ..cceeaceccncecnsoncccccsnccasas 2.10

TOTAL ciivevrcnsevvosccssssansscossncasenssese $ 156,09 / ancla

ROTA: Para mayor informacién de costos, consultar Amexo II.
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COSTO POR ANCLA INSTALADA DE SPLIT - SET
(RESUMEN)

CONCEPTO COSTO / ANCLA

lano de Obra op_erB.CioDal Scovscvsvenseseensnae ‘ 31.33 / ancla

ACOrO tivrrnerruceasccnacennnacounsonsonnnnnss 20. 37
Lubricantes I I T 2,09
Herramientas y acceS0rioB ...eeeceeccececceen. 5.53
Materiales de OpPETraCidh ..eveveverecrooncacans 119.70
Aire comprimido bt ecerrescncernressesrsonancae 1.05
Amortizacién del eguipo esecsreccascncrnsnance 2.00
Mantenimiento ®evrecesssacsescscesrrasancrences 2.10

TOTAIJ Q.o..o.cac..oocoococ.c-.-.c.c.o-.ccoo.n. ‘ 184.17 / ancla

NOTA: Para mayor informacién de costos, consultar Anexo III.
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IIT.4.— DISENO DE PILARES..

A) .~ REQUERIMIENTOS DE DISENO.

Lag dimensiones adecuadas y la distribucién unifor
me de pilares emn un cuerpo mineral, es el resultado de una serie

de estudios y pruebas de laboratorio de la roca y/o mineral cue -
forman el cuerpo.

Los reguerimientos de disefio para pilares son los
siguientesn:

a),.- Primeramente hay cue dar barrenos a diamante

en puntos estratégicos para conocer algunas propiedades de la ro-
ca, fitiles en el disefio.

D) .~ Someter los testigos de diamante a estudio de
RQD, resistencia a compresifn simple, médulo de elasticidad, médu
lo de rupturas, constante de Poisson, etc..

Auncue para el cdlculo de pilares, lo cue mds nos

interesa es el estudio RQD y la resistencia a la compresiém de la
rocae.

Rock Quality Designation (RQD).- La calidad de la
roca se basa en un procedimiento modificado de la recuperacién de

testigo, el cual en turno, se basa indirectamente en el ntimero de
fracturas y la cantidad de roca suave o alterada gque se observa -
en los testigos tomados de la masa rocosa, En lugar de contar las

fracturas, una medida indirecta se logra sumando la longitud to—-
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tal recuperada, pero contando s88lo las piezas de 10 cm o mayores

oue no estén fuertemente alteradas.

Determinacién de RQD Cualidad
0-25 « Muy pobre
25 - 50 % Pobre
) 50 - 75 % Regular
75 - 90 % Buens
90 -~ 100 %

Bxcelente

Clasificacién Ingenieril de la Roca.- Ia clagifica

cién se basa en upa importante propiedad de 1la roca, 1la resisten-

cia a compresién simple. La roca se divide en una de cinco catego

rias de resistencia como se muestra sn la tabla siguiente:

Clase Deseripeidn Resistencia a la compresién
uniaxial
A Resistencia my alta sobre - 32,000 1b/in?
B Resistencia alta 16,000 - 32,000
c Resistencia media 8,000 - 16,000
\
D Resistencia baja. 4,000 - 8,000 |
E Resistencia muy baja menos -~ 4,000
R B) .- CALCULOS,

Para el cfilculo de pilares se tomard la siguiente

secuencia:
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Caracteristicas del cuerpo mineral.

Los cuerpos del yacimiento se presentan en forma -
de chimeneas y mantos de naturaleza masiva, lo cual es funcién de
los rasgos estructurales y estratigrdficos que 1lo limitan., Las di

mensiones son variables, lo mismo oue la forma y magnitud,

El cuerpo objeto es una chimernea tabular casi ver-
tieal, con irregularidades er su secciédn transversal, a veces se
estrangula y otras se ensancha. El ancho promedio de 1a chimenea

es de 30 m, con longitud defimida hesta el momento Qe 1,000 m y -
profundided de 700 m.

.Los cuerpos mineralizados estdn estrechamente rela
cionados con calizas que por sus condiciones figicas ¥ quimicas -
resultaron favorables al reemplezamiento.

Minerales de mena: Argentita, esfalerite, galens,
Y calcopirita.

Minerales de ganga: Limonita, hematita, magnetita,
cuarzo, celcite y algunos silicatos de caleio ¥ magnesio.

Sistema de minsda: Corte y relleno hidréulico,

Célculos:

Deterrinacién de RQD:
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Longitud perforada = 15 m,
Recuperado 10 cm 11.94 m.
RQD: 11.34 / 15 = 73 %.
Calidad de la roca = Regular,

Longitud perforada = 18.5 m.
Recuperado 10 cm = 14.10 m.
RQD: 14.10 / 18.50 = 76 <.

Calidad de la roca = Buena,

Resistencia promedio a 1la compresién simple:
Obtenida = 1,400 kg,/cm2 = 19,880 lb/inz.

Descripeién = Resistencia alta.

Separacién entre pilares.

2xTa xt)] 1/2
Bérmula: Ls = ( Fs x ¥ )
Donde:
Ls = Luz
Ta = Médulo de ruptura
t = Espesor de losas de techo
Fs = Pactor ge seguridad
¥ = Peso especifico
Datos:
2

Ta = 5,700 1b/in“.

t = 5'-
Ps = 8 , para criterio de disefio.




= 2.5 ‘ccm,/m3

Is =

Ls

Se

0.09 1b/ins.

(2% 5,790 x 5 x 12 Ve 81, 22¢
8 x 0.09 - * ¢
= 24-75 Me
tomari: Ls = 25 m.

Dimensién de pilares.

Pérmilas:
67 = x x h
GP =Bv (A‘t / Ap)
C = Co {0.778 + 0.222 (W H
o [ (v, / 1))
- Fs = C ‘
P /GP
R =1~ (Ap/'At)
Donde:
Gv - Esfuerzo vertical
Bp = Bsfuerzo promedio sobre pilares
Cp = Resistencia de los pilares a compresién
Fs = Pactor de seguridad>1
R = € de recuperacién
. ¥ = Peso especifico de la roca
h = Profundidad de puntos considerados
At = Area total (Area tumbe + Area pilares)
A -

Area pilares
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Co = Resistencia a compresién simple

W _ = Ancho pilar

P
Hp = Altura promedioc del pilar
Datos:
¥=2.5ton/ m3.
h = 400 m.
At = 625 m.
Co = 1,400 kg/cm>.
Ap = De acuerda a la seccién del pilar.
Wp = De acuerdo a la seccién del pilar,
Cdlculos:

1.~ Seleccionando pilares de 7.0 x 7.0 m ( separa—

dos entre centros 25 m),

25 m b o— - - - __J l
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a.-Bv = 400 x 2.5 = 1,000 ton/m’ = 100 ke/cm?.
b.-BGp = 100 x (625/49) = 1,275.5 keg/cm>.
c.- C_ = 1,400 0.778 + 0.222 (7/30) = 1161.7 ke/cm?.
d.- Ps = 1,161.7/1,2'75.5 =0,91=<] ,
e)-- Bwel - (49/625) = 92 ‘-
2.— Seleccionando pilares de 8.0 x 8.0 m (separa—
dos entre centros 25 m),
-~ 8.-08v = 100 kg/cmz.
b.—Bp = 100 x (625/64) = 976.56 ke/cm°.

c.= C_ = 1,400 0.778 + 0.222 (8/30) = 1,172.07 ke/cm2,

[*7]
.

[
ol
]
}

= 1,172.07/976.56 = 1,221 .

®
i

w
"

1 - (64/625) = 89 4,

3.~ Seleccionando pilares de 7.5 x 7.5 m (separa—

dos entre centros 25 m).
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a.- Bv = 100 kg/cmz.

b.-Bp = 100 x (625/56.25) = 1,111.11 kg/cm>.

i}

ce= C_ = 1,400 0.778 + 0.222 (7.5/30) = 1,166.90 kg/cmz.

P
d.- Ps = 1,166,90/1,111.11 = 1.05>1 .,
e.— R =1~ (56.25/625) = 91 %.

Analizando los tres cédlculos diferentes, nos pode-—
mos dar cuenta de cue 1la mejor opcibén es la tercerz; ya oue tanto
el factor de seguridad como el % de recuperacién son aceptables -

en comparacién con las otras dos opciones. Por lo tanto:

Se selecciona pilares de 7.5 x 7.5 m, separados ——

de centro a centro 25 m.

C).~ COMPORTAMIRNTO DB UN POST - PILLAR.

Un post-pillar se define como una columna de roea
con cuatro caras laterales libres, disefiada para fallar lentamen-
te bajo la linea de rellenc hidrdulico. Uno de los rasgos distin-
tivos de este tipo de pilares es su deformaciém progresiva a medi
da cue los cortes de mineral avanzan ascendentemente, §i se lle--
van & cabo medidas de instrumentacién durante la vida de un pilar

€3 posible describir el proceso de deformacién.
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Bn la figura 19 se ilustra el mecanismo de deforma
cién, que claramente se forma en dos partes a las gue se denomji——

nan activa y pasiva,

La fase activa presenta las fuerzas aue son libera
das a consecuencia del minado ( pegadas, presiones confinantes, ——
concentraciones de esfuerzos, etc.). La pasiva representa el esta
do de deformacién completa, en easta fage todas las fuerzas actuan

tes han logrado su punto de ecuilibdrio.

A medida cue se va incrementando la altura del pi-
lar, la fase pasiva avanza verticalmente hacia arriba, y una vez

terminado el minado toda la longitud del pilar aqueda dentro de -
dicha fase,

- Si después de seis cortes en el rebaje, la altura
del pilar se divide iguslmente en seis partes, cada uns de éllas

sufre un estado fisico particular que a continuacién se describe:
Zona 1l.- Area completamente en tensiém,
Zona 2.- La deformacién del pilar es completa.
Zona 3.,- Representa la respuesta del post-fallamj-

ento del pilar que aun recibe cargas por redistribucién de eafuer

zog8, pero conservando aun suficientes resistencia como para no fa
llar violentamente.

Zona 4.- Bl pilar en este punto comienza a fallar
en su 4rea de exposicién.




56

Zona 5.~ En este punto se miden las concentraciones
mdximas de esfuerzos.

Zona 6.~ Area de material con comportamiento elidsti
co.

En base a estas observaciones, podemos ver gue 1la -

estabilidad de un pilar es critica sélo en tres cortes a partir —
del contracielo.

IXI. 5.~ ANALISIS DE LOS SISTEEAS DE RBEFORZAMIENTO
CONVENC IONALBES..

A) .~ SISTEMAS DR RKPORZAMIBNTO CONVENCIONALES,

Los sistemams de reforzamiento ocue anteriormente se
utilizabam en las obras mineras de la Unidad Taxco, hoy comfinmen.

te denominados convencionales, son los gue a contimuaciém se des-
criben,

l.~ Marcos de NMader=m,. Los marcos de madera consis-

ten en tres piezam: una viga y dos columnas o postes, Estos se€ —-

utilizaban hasta antes de la mecanizacién de las obras mineras y

se hicieron obsoletos debido a la ampliacién de las obras. Afin —

asi, se puede hacer un andAlisis comparativo de €stos si se tomam

las dimensiones de la madera mas grandes,
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Bl criterio pare la instalacién de los marcos de -
madera ha sido el método de tanteosm, cue consiste en reforzar la
roca utilizando madera de diferentea dimensiones, a medida gue --

los esfuergos en la roca sean MAYOYes O menores,

2.~ Anclas de Concha de Expensién. Bste es un sis-
tema ocoue carga la roea en dog puntos, uno en la placa inferior y
otro- en el drea de colocaciém de la concha. Se obtiene inmediata-
mente una roca reforgada después de instalada el ancla, aungue es
susceptidble de sufrir dafios por pegadas de explosivos, por movi—
mientos diferenciales entre los estratos de la roca, por deforma-
ciones de la concha con el tiempa y a veces tambiém por fractura-

niento excesivo de la concha sobre la roea cue 1la rodea.

3.- Varilla Corrugada y Cartuchos de Resina. Este
tipo_de ancla proporciona un bulbe de presiém sobre la roea situa
da encima de la placa de manera similar a un ancla de conchea de -
expansién.La tensifm en la varilla se extiende a un mAximo de 6"
arriba de la placa. Easte tipo de anelaje es muy rigido y se consi
dera como un sistema de alto poder de sujecién.

Fl criterio de disefioc para el anclaje con concha -
de expansién: y com resina, es el mismo oue el utilizado para el -
split - set y varilla corrugada con cemento,

B).- COSTOS DE LOS SISTEMAS CONVENCIONALRS,

Marcos de Maders.
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Se tomd como consideracién oue, de 62 m2 de refor-
zamiento con concreto langhdo, obtenemos un avance de reforzamien

to de 5.5 m para una rampa de 4.2 x 3,6 m,

Para tener un reforzamiento de 5.5 m de avance, se
necesitan 5 marcos de madera separados 1.4 m de centro a centro,

utilizando columnas de 12® x 12" x 10' 5" y vigas de 12% x 12" x
12°*,

COST0 POR !2 CON MARCOS DE MADERA
( RESUMEN)

CONCRPTO cosro / w°
Mano de obra Opemcional cecccssecscsscccssces $ 50.00 / .2

Herramientas ¥ SCCEBOTIiOB tcecccecnvencccamscas 1.40

Nateriales de OPeracidn ceccceccecccsccccsnscee 296.9Q

TOTAII AR A AR NEEEEE NN AR RN ENNNIEIRE R Y I R N e ‘ 348.30 / .20

ROTA: Para meyor informacién de costos, consultar Anexn IV.




COSTQ POR ANCLA INSTALADA: DE VARILLA CORRUGADA CON RESINA
{ RESUMEN )

CONCEPTO C0STO / ANCLA

Bano de obra Operacional LE NN R RN N R I NI ' 41.80 / ancla

ACBYD c.icevecscccvecoanssoanacsnsansssccasccsve 20.40
LubricAntes ...cceoceccccccscsncsssnsccasences 2.80
Herramientas Yy acCeBSOTrioR ..cceccccevescccanee 9.80
Materiales de operacibn ...eecvecccecccnccscen 407.05
Aire comprimido ceeescceccccocscvacscscconcses 1.05
ABOXrtizaeiln ..cccccocccsccccecetcovrconcncnes 2.00

-antenimiento 0 PP e PO PESSEPrOIBSSsGTOINSIPOsRCee 2.10

!0’& OB PTPTOOOOEPITOPOP PO OOODOPOITP POIOOPTOIOOETIOTERE e ‘ 487.00/’“018-'
KOTA: Para mayor inforsacién de costos, consultar Anexo V.
COSTO POR ANCLA INSTALADA: DE CONCHA DB EXPARSION
( RESUMEN)

CONCEPTO COSTO0 / ANCLA

Mano de obra operacional seececossvscvesssnvee ‘ 41.80 / ancla
Acero

...-.......-...-...I...ll.l....‘..'.O..' 23.30
Lubricantea P CP PG I OBCCPBLOCNesGOPsCOOOIRIEARRNBOLILES 2.80
Herramientas y 8cce80rios .c.ccecceccccovrsscaces 9,80

Materiales de OpPerAcCibh cecscccrcncscnccnsones 191.52

Aire compPrimido ceesesscvcecocsacnccncccscsasme 1.10




AmortleCién €00 ee0 rrrrrrrirsrrecrrorrernstscrser & 2. 30

Mantenimiento ccceececerccvccncccccccacccanecs 2.40

TCT-A-L ........l....-.....l‘.'..l......---l-.... ‘ 275.05/ andaa

NOTA: Para mayor infornadi6n de costos, consultar Anexo VI,

Para obtener los costos sobre m2 de los sistemas -

de anclaje, se tomd el siguiente criterio:

Avance de reforszamiento de la rampa = 5.5 m {62 m2)
No de anclas por lfinea en el techo = 6
No de anclas por linea en cada tabla = §

- No de lineas de anclaje = 2

Total de anclas a instalarse = 32

COSTO/®2 DE SPLIT — SE®.

Costo POr ANCla .vcveeveesnvscccwcee $ 184.17
Costo por 32 ancla® ..cceevececenes. $ 5,893,45
CoBto/m?: 5,893.45/62 vuuuevvnunnneee 8 95.10
COSTO/!2 DE VARILLA CORRUGADA CON CEMRNTO.,
Costo por anCla P20 0 s0s0s0ccvossnenae * 156009

Costo por 32 anclas® ..ceceeveeese.co $ 4,994,90
Coato/n2: 4,994.90/62 ..ieeernoavene § 80.56
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cosm/l2 DB VARILLA CORRUGADA CON RESINA.

Costo por ancla I R Y X ) ‘ 487000
Costo por 32 ancles ..ccecececca-see $ 15,548.00
Costo/m2: 15,548.00/62 veveeeenncaa. §  251.35

| COS?O/M° DE CONCHA DE EXPAKSIOW.
COBtO' por ancla P8 9 0 90 P s PSS ePees e ’ 2‘75'05

Costo por 32 ancle® eecececcascacecces $ 8,801.60
COBto/mzz 8,801.60/62 .eeveescavaace $ 141.85

€C) .- VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON RBSPECT0 A LOS
SISTEMAS DE REPORZAMIENTO ACTUALBS.

Del cuadro sinéptien. que ge presenta al final de -
easte capitulo, podemos deducir las siguientes ventajas y desvents
jas de los sistemas convencionales respecto a los sistemas actua-

les de reforgzamiento.
Mzrcos de Madera.
- Ventajas:

No se considera ninguna ventajs para grandes aber-

turas en la roca con eate sistema de reforzamiento,

Desventajas:




a).~ Alto costo de instalacién.

b).~ Mayor tiempo para su instalscién.

¢) .~ Reduce conegiderablemente la seccién de 1a ram
pa.

d) .- No soporta grandes concentraciones de esfuer-
ros,

Varilla Corrugada con Resina.

Ventajas:

a).— Sistema de alto poder de sujeeién.

b) .- Proporciona un reforgamiento casi instdntaneo
de la roea.

¢).- Tiene una vida promedio igual cue el sistema.

de varilla corrugada con cemento..

Desventajag:

a) .~ Alto costo de instalacién.

b).— Bs un sistema de anclaje pasivo.

¢).~ Puede llegar a fallar o deformarse si la con-
centraciémx de esfuerzos es grande.

Concha de Expansién.

Ventajas:

a).- Proporciona un reforzamiento insténtaneo.

b).- Es un sistema de anclaje activo.
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Desventajas:

a).— Alto costo de instalacién.

b) .~ Tiende a fallar bajo altas concentraciones —
de esfuerzos,

c) .- La concha puede aflojarse por efectos de pe—
gadas cercanas..

Respecto el anclaje de varilla corrugada con resi-

na y con concha de expansién, précticamente tienen las mismas ven
tajas de reforzamiento respecto a loe sietemse actualmente utili-
zados. Su gran desventaja es oue, econémicamente su instalaciém -
es mis cara, ademAs de gue su costo de adouisicién por unidad ——-—
tiende a ser méds alto.

Otra desventaja, inclusive pars el anclaje con va-
rilla corrugeda y cemente, es la tendencia cada dia mayor de uti-
lizar split-set y concreto lanzado como sistemas de reforzamiento
Primordiales en las obras minerasm de la Unidad, dados los resulta

dos satisfactorios cue de 4llos se han obtenido..
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IV.~ DBSCRIPCION DE LA PLANTA DB BENEFICIO
"EL SOLAR"

IV.1l.- SECCION DE QUEBRADO.

La planta de beneficio cuenta con un circuito de guebrado

para una capacidad de 3,500 ton/dfa en 2 turnos de operacién, tra
bajando 6 d{as a la semana.

Bl primer pasc de guebrado se efectdia en el interior de 1la
mina Guerrero, mediante una quebradora Allis Chalmers de 30" x 427
cgue es provista del mineral mediamante un alimentador de barras —--
elipticas, El mineral quebrado a 6" es manteado a 1a superficie -
por el Tiro Solar y vaciado en 1la tolva de superficie, Esta es se
micilindrica y cuenta con una capacidad de 270 ton; es deseargada
por 2 s2limentadores de placas, de 1lo8 cuales, uno es de velocidad
constante y alimenta 1la banda 1A de 30" que descarga en la tolva-
de mineral grueso. El otro alimentador es de velocidad variable y

descargs en la banda 1 de 30" gue va a 1la seccién de quebrado fi-
no -

La tolva de mineral grueso tiene una capacidad de 2,500 --
ton y se descarga con 2 alimentadores de placas, uno de velocidad
fija y btro de velocidad variable, Bstos descargan a 1la banda 1 -
aue cuenta con un electroimin autolimpiable para recolectar peda-
ceri{a de hierro, posteriormente, tiene un detector de metales com
sensor de apagado automdtico cque detienme a la banda si algin obje
to de hierro logr§ pasar el electroimdn.
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La banda 1 descarga en una criba vibratoria de 6' x 14°', -
donde se clasifica el mineral en 2 tamafios: + 2 1/2" y - 2 1/2",

El segundo producto alimenta la banda 2, y el primer producto ali
menta a la guebradora secundaris Symons tipo Conoc Estdndar de ——-
5 1/2*, la cual descarga en la banda 2 de 30" con una capacidad -
de 590 ton/hora, acue a su vez descarga en la banda 3 de 30" con -
una capacidad de 530 ton/hr. La banda 3 descarga en una tolva in-
termedia con cepacidad de 95 ton, y cuenta con 2 alimentadorea de
banda de 48", uno fijo y otro variable con una capacidad de 180 y
330 ton/hr. Cada alimentador descarga en una criba vibratoria de

6' x 16' de doble tela, clasificando el mineral en 2 productos: -

+ /2" y - /2",

El producto + 1/2" descarga en la barda 4 de 24" con upna -
capacidad de 300 ton/hr; esta banda alimenta a la cuebradora ter-
ciaria Symons tipo Cono Cabeza Corta de 5 1/2*, La descarga de es

ta ouebradora alimenta a la banda 2, carrando as{ el circuito de
cuebrado.

El producto - 1/2" alimenta 1a banda 5 de 24" con una capa
cidad de 300 ton/hr, esta banda cuenta con un integrador para lle
var un control del tonelzje de mineral ocuebrado. Pinalmente, esta
banda alimenta a 2 tolvas de mineral fino con capacidad de 2,260
ton cada una; en la descarga de esta banda se tiene un muestrea-——
dor sutomitico gue corta cade 10 minutos una muestra, para some——

terla a ensaye y llevar un control de las leyes del mineral trata
do.

La seccidén de quebrado fino cuenta con recolectores de pol

vos y éstos son bombeados & la cabeza de los bancos de plomo (Pb).
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IV.2.~ SECCION DE MOLIENDA Y CLASIFICACION..

La seccién de molienda operz toda la semana, con una capa-
cidad de 2,110 ton/dis,

Las tolvas de finos, mediante 2 alimentadores por tolva, -
descargan el mineral en 2 bandas de 24" con uns capacidad de 44 -
ton/hr cada una; cada banda cuenta con un pesSmetro para llevar -

un registro del tonelaje alimentado & los molinos,

Los molinos son 2 de bolas Allis Chalmers de 10 1/2' x 14',
con una capacidaed de 44 ton/hr cada uno. La desczrga de los moli-
nos es corducida a un depdsito donde se cuenta con una bomba AHS
de 10" x 10" cue envia la pulpa a clasificacién. Se cuenta con ——
clagificadores D20B ~ 869 Krebs, contando 2 ciclones en serie pa-—
ra ceda molino, La descarga de gruesos retorna 2 la alimentacién
de molinos y los finos descargan a un colector (colector ciclones
primarios); después se juntan los finos de los 2 circuitos de mo-
lienda en un colector de mayor capacidad, conténdose agui con una

bomba vertical para enviar la pulpa al circuito de flotacién.
IV.3.- SECCION DE PLOTACION Y FILTRADO.

Le bombe sue recibe la pulpa proveniente dc los Tinos de -
los ciclos clasificadores de molinos, la envia a un distribuidor
de pulpa Denver; este distribuidor aliments 1= pulpa en 2 partes
a2 la cabeza de los bancos primarios agotativos de Pb. Cada banco

cuenta con 9 celdas de una capacidad por celda de 160 ft3, el pro

ducto flotado de las primeras 7 celdas es llevado por medio de --

una bomba Galigher de 3 1/2" x 48" a la cabeza del banco limpige-—
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dor de Pb. Lste banco estd formado por &£ celdas de una cupacidad
de 50 ft3 por celda.

La flotacién en la limpiadora de Pb se lleva mediante una
bomba vertical Galigher de 3 1/2" x 48" al tanoue espesador Eimco
de 55' de didmetro de concentrasdo de Pb, De ah{ se conduce la pul
P2 a2 un filtro de tambor Bimco de 8' x 10', donde el producto fil
trado por medio de una banda de 24" con una capacidad de 11 ton/

hr, es llevado a los patios de almacenamiento de concentrados.

Lo flotado en las 2 1ltimas celdae de los bancos primarios
agotativos de Pb son conducidos por medio de una bombe a2l circui-
to de remolienda, EBn este circuito la carga es recibida por una -
bomba horizontal Denver SRL-C de 4" x 3", la cual alimenta & un -
ciclén clasificador D6B-838 Erebs. Rl producto grueso, por grave—
dad, alimenta al molino de bolas Allis Chalmers de 4' x 6' y se -
descarga a la misma bomba para cerrar el circuito. Bl producto fi
no por medio de una bomba vertical Galigher de 3 1/2" x 48", es -
enviado a un tanque espesador Door Oliver de medios de Pb, de 70
de difdmetro; de este tanaue, por medio de una bomba verticel Gali

gher de 3 1/2" x 48", se envia la pulpa a la cabeza de los bancos
primarios agotativos de Pb.

Las colas de los bancos vprimarios agotativoa de Pb son en-
viadas a los tangues acondicionadores de Zinc {2n). Son 2 tanocues
en serie de 10' x 10', y por medio de una bomba Galigher vertical
de 8" x 48", se envia la pulpa a un repertidor domnde se alimenta
a 2 bancose primarios agotativos de 2Zn. Estos bancos estdn compues

tos de 8 celdas cada una, con una capacidad por celda de 160 ft3.
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El producto flotado de las primeras 5 celdas (de los 2 ban
coB) y la cola de los bancos de la limpiadora secundaria, es mDaN.-
dado por medio de una bomba vertical Galigher de 4" x 60" a un re
partidor de pulpa, donde se distribuye la pulpa en 2 partes, las
cuales alimentan a los 2 bancos de la primera limpiadora de Zn. -
Bstos bancos cuentan con 12 celdas cada uno, de una capacidad de
50 ft3 cada celda; el producto flotado de las 12 celdas de cada -
banco es enviado por medio de una bomba vertical Galigher de 3 —-
1/2" x 48", a 1la cabeza de loB 2 bancos de la limpiadora secunda-
ria de 2n,

EBstos bancos cuentan con 6 celdas ceda unc, con una capaci
dad de 50 ft} cada celda; el producto flotado es enviado por me—-
dio de una bomba Galigher vertical de 3 1/2" x 48", al tangue es-
resador de concentrado de Zn de 55' de didmetro. Este tancue por
medio de una bomba vertical Galigher de 3 1/2" x 48", envia el --
concentrade a un filtro de tambor Rimco de 8' x 10'; el producta
ya filtrado, por medio de una banda de 24" con capacidad de 21 —

ton/hr, es conducido a los patios de almacenamiento de concentra-
do de ZN.

El producto flotado de las dltimas 5 celdas de lo8 2 ban--
cos de las primarias agotativas de Zn y las colas de los 2 bancos
de la limpiadora primaria, por medio de una bomba vertical Gali—-
gher de 8" x 48", es llevada la pulpa al circuito de remolienda -
de Zn. La pulpa es recibida en un depésito aue alimenta a una bom
ba horirzontal Denver de 5" x 4" SRL-C, donde envia la pulpa 8 un

clasificador D10B-838 Krebs, El producto grueso, por gravedad ali
menta al molino de bolas Allis Chalmers de 4' x 6', y le deacarga

es conducida al depésito de la misma bomba, oue envia la carga al
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cieclén y asi cerrar el circuito.

El producto fino alimenta a la celda 4 del banco llamado -
deaplomadora, este banco estid formado por 8 celdas, cada celda ——
con una capacidad de S0 ft3. El producto flotado en las 3 prime—-—
ras celdas es enviado a la bomba pgue Se encarga de alimentar a la
cabeza del banco limpiadora de Pb, Bl producto flotado en las dl-
timas 5 celdas es conducido por medio de una bomba vertical Gali-
gher de 2 1/2" x 60" a la cabeza de la misma desplomadora; la co-
la de este banco es accionada por medio de una bomba vertical Ga-
ligher de 3 1/2™ x 48" y llevada la pulpa a un tancue espesador -
de medios de Zn de 95' de didmetro,

De este tangue, por medio de una bomba vertical Galigher -
de 3 1/2" x 48", es llevada la carga hasta el repartidor de pulpa,
que alimenta los bancos de¢ las limpisdoras primarias agotativas -
de ZJ. La cola de los bancos de las limpiadoras secundarias eg —-
conducida a la bomba alimentadora del repartidor de pulpa, gue —-
alimenta los 2 bancos de las limpiadoras primarias de Zn. La cola
de los bancos primarios agotativos de 2Zn, es conducida al tangue
espesador de cola final de 185' de didmetro. Bl producto obtenmido

de este tangue es la cola finsl, y es enviada a la presa de jales.

IV.4.~ BEACTIVDS,

Los reactivos usadoe en el proceso de flotacién de minera-
les en la Unidad, son los siguientes:

a).- Cianuro de Sodio (NaCN) y Sulfato de Zinc (Znso4). Se

prepara una solucién con una concentracién de 1.43 % de NaCN y ——
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1.17 ¥ de ZnSO4, en peso, y se agrega en: Molinos primarios, flo-

tacién primaria de Pb, limpiadora de Pb, y circuito desplomador.

b) .~ Xantato Isopropilico de Sodic. Se prepara a una con--
centracién de 2 %, en peso, y se agrega en: Plotacién primaria de
Pb, circuito desplomador, acondicionadores de Zn, flotacién prima

ria de 2n, y primera flotacién limpiadora de 2Zn.

¢).~ Sulfato de Cobre (CuSO4). Se prepara 2 una concentra-

cibn de 6.8 %, en peso, y se agrega en los 2 tanques acondiciona-
dores de Zn.

d).~ Acido Cresflico y Metil Isobutil Cardbinol (AP-70), es
vumantes, Se mezclan en partes iguales sin diluir, y son agrega—-
dos en: Plotacién primaria de Pb, acondicionadores de 2Zn, limpia-

dora primaria y secundaria de 2Zn, y desplomadora.

e).- Cal Hidratada (Ca0). Se prepara en una solucién del -
10 %, en peso, y se agrega en: Molinos primarios, acondicionado——

res de Zn, limpiadora primaria y secundaria de Zm, y desplomadora.

f).- Ploculante (Complex 25). Se prepara 2 una concentrg—-—
cién de 0.25 %, en peso, y se agrega en: Bspegador de concentra—-—

dos de Pb, espesador de concentrados de Zn, y egpesador de colas
finales.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Bl relativo incremento de las reservas de minerales y, en
consecuencia, la extraccién cadz dia mayor de éstos, hacen pensar
en un futuro mds promisorio para la expansién de la Unidad, De -~
acuerdo con esto, el estudio y aplicacién de los sistemas de re—-
forzamiento en las obras mineras son indispensables para la segu-

ridad de los trabajadores y eguipos.

Durante el poco tiempo ocue se tiene trabajando con concre-
to lanzado, el método ha resultado confiable para el soporte de -
rampas y obras de avance; algunas veces superior a los métodos -—-
tradicionales, sobre todo en roca suave, y en condiciones de tra-

vajo muy desfavorables,

Algunae de las ventajas, hasta ahora obtenidas con este —

sistema, son las siguientes:
a) .- Reduccién del tiempo y costos en el avance de rampas,

b) .~ Mag seguridad en el frente de atague para el personal

cue labora en las rampas y obrage de avance.
S ¢) .~ Menores filtraciones de agua.

d) .- Aplicacién inmediata, en caso de gue se recuiera, des

puée de lz voladurza.

Sin embargo, el proceso de aplicacién ya resulta rudimenta

rio, debido a cue la miocuina lanzadora puede trabajar durante cin
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co horas continuas por turno, en comparacidénm con las dos horas —-

por turno oue se tienen actualmente. Por lo que se sugiere 1la me-

canizacién de este sistema, tomando en cuenta los siguientes ——--

runtos:

8) .~ Adouisicién de un tractor agricola para transportar -

cemento y acelerante,

b) o~ Adgquisicién de un scoop-tram de 2 yd3 para acarreo de

c).—

a) .~

e),~

f)e=

agregados y limpieza de los lugares de lanzado.

Construccién de un camién "Trixer". Bste vehiculo se

compone de un camién de volteo sin ceja; sobre su cha
ais se sdaptan tolvas para cemento, agregados y acele
rante, en cuyas descargas se encuentra un tormillo --
sin fin cue revuelve y alimenta el material directa--

mente 2 la méguina lanzadora.

Construccién de un almacén para materiales, ecuipo y

herramientas.

Construccién de una estructura para proteccién de los

agregados en época de lluvias..

Instalacién de una guebradora de impacto de 20" x 36"
para la obtencién de grava,

En lo oue respecta 2l anclaje, el uso de split-set cada —-

dis es mayor, ya que, en relacién con las anclas de varilla corra
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gada ofrece las siguientes ventajas:

a).~ Tiene mayor agarre en la roca, ademds de gue actda --
con é11la en el momento de su instalacién. La ancla de
varilla actda con la roca a las 24 horas de instalar-

b) .- Se instala inmediatamente después de dar el barreno,
lo que redunda en una mayor seguridad para los opera-
dores, Las anclas de varilla se instalan después de -
dar todos los barrenos correspondientes, 1o oue puede

ser un riesgo para los operadores.

¢) .- No se requiere de otros materimsles para su instalaci-
én., Para instalar anclas de varilla, se necesita in--

yectar neumdticamente cemento en los barrencs.

La ¥nica desventeja que podrian tener loes split-set, es ——

gue su instalacién es 16 % mAs cara ocue la de varilla corrugada,

Por dltimo, con el objeto de vencer la escasez de informa-
cién precisa de la masa rocosa durante la etapa de disefo de pila
res, es necesario adoptar métodos de control de estabilidad duran

te las diferentes etapas de preparacién.

El uso adecuado de la instrumentacién puede indiear la apa
ricién de situaciones anémalas, que de no. ser detectadas a tiempo,

pueden poner en peligro el desarrollo de la obra y la integridad

fisica del personal y equipo.
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Los tipos de instrumento que se pueden usar en este caso -
son:

a) .- Bxtenasfmetros de tubo de un solo punto de apoyo o de

varios puntos de apoyo para medir esfuerzos en la ro-
ca,

b) .- Seismitrones para la deteccién de un futuro fallamien

to de la roca de tablas, pilares y techos.

¢) .- Celdas para medir la presiém hidrostdtica en los tapo

nes para contencién del relleno hidrdulico.

En resumen, podemos decir que el factor seguridad en todo
tipo de obras mineras, se traduce en un2 mayor o menor productivi

dad para una Bmpresa. Y la aplicacién de este factor, involucra -

no s86lo al personal de mina, sino a todo dquel que esté relacionsa
do con esta industria.
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ANEXO I

ANALISIS DE COSTOS DE CONCRETO LANZADO.

Se tomaréd el siguiente criterio para un metro cuadrado de

lanzado y 4.5 cm de espesor,

Volumen del materiel: 1 x 1 x 0.045 = 0.045 m3.
Considerando 25 % de pérdidas por rebote:

0.045 x 1.25 = 0.056 m’,
Proporcién cemento - agregados: 1 a 3.
Volumen del cemento: 0.056 / 4 = 0,014 .
Peso especificc del cemento: 1.17 ton/m3.
Poeso del cemento: 0.014 x 1.17 = 16 kg/mz.
Se tiene un promedio de 20 sacos lanzados por turno:

20 x 50 = 1,000 kg ; 1,000 / 16 62 m2 / turno.

A) .~ MANO DE OBRA OPRRACIONAL..
Salarios (incluye 7o dia):

1 Encargado @vaccecsessressvessonBesnecen ‘ 276347

.1 Lanzador ® 8 5O G AP s 9t B OO S0 9N See SO ssen 264.43

5 Ayudantes ...ccirecereccscscacrcncecana 1309.04

$ 1849.84
Bonificacibn: § 1825/7 ..cvevesecssscesses $§ 260,71
Costo total: $ 2,110.55 / 62 .e.veeee.s. $  34.04/m>.
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B).- LUBRICANTES.

Tomando 5 dias efectivos de trabajo por semana:

5 x 0.5 1t = 2.% 1t/semana.

1 1t de aceite ATP-200 ..oceccecssccoce- $ 27.90
Costo total: (2.5 x 27.90)/310 vcevev... $ 0.22/m2.

€) .~ HERRAMIRNTAS Y ACCERSORIOS.

Conasiderando en un mes, 20 turnos efectivos de trabajo:

DESCRIPCION CANT,. COSTO UNIT. COSTO TOTAL COSTO/M2
Llave Stillson/mes 1 $ 351.90 $ 351.90 $ 0,28
Llave Crescent/mes 1 214,90 214,90 0.17
Pinza/mes 1 70.20 70.20 0.06
Manero/mes 1 166.10 166.10 0.13
¥Manguera 1"/6 meses 2 2859.00 5718.00 0.76
Manguera 1/2"/6 meses 2 1505.70 3011.40 0.40
Manguera 1 1/2"/6 meses 2 4341.90 8683,80 1.16
Manguera 2"/6 meses 1 12573.00 12573.00 1.69
Pala de mano/6 meses 4 105.90 423,60 0.05
Carretilla/6 meses 1 1260.00 1260.00 0.16

Costo total esesosssreacstsonssorasocsanes ‘ 4.86/m2'
D).~ MATERIALES DE OPEHACION.

Cemento:

1l 38c0 € 50 KE tecceescavcscncssscscess § 154.00
COo8t0: (154 X 20)/62 eevevesoncseaannass $ 49.67/m2,
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Grava (1 parte):

1 md csccctessccarsesessscsranasanssoaas $ 500,00 ‘
\

CoBE0: 0.014 X 500 vuueveovecocoooasanns 7.00/m2.

[

Arena (2 partes):
1 m3 scesacsasasacssrsrensnssnsesersseces & 230,00 |
Costo: 0.014 X 2 X 290 .ciececcvsocecccace $ 8.12/m2. ;

Acelerante (3 % del peso del cemento): ‘
1,000 kg x 0.03 = 30 kg. ] ‘
1 KE cevevnncecrnnncasnacncnsasensaceess $ 33.70 |
Coato: (30 X 33.70)/62 veeeeeenascnceanas $ 16.30/m2.
Costo total mevseasecrnescevceassesvens ot ‘ 81-09/m2-

B).- AIRE COMPRINIDO.

Se tiene 2 horas efectivas de trabajo.

Consumo de aire del motor: 7 m3/min.
Consumo de aire a la descarga: 14 n}/min.
Consumo total de aire: (7 + 14) x 120 = 2,520 m3/min.

1 m3 de aire comprimid0 .eacicscsccscces $ 0.05

Costo total: (2,520 X 0.05)/62 eeveevees $ 2.03/m°

P).- MANTENIMIKNTO.

Se considera un turno por semana y cinco turnos de servi--

cio 8 la semana de la méquina lanzadora.




Salario y bono:

Mano 3 ODI8 cceeevreesccrsccnncercccssce $ 2110.55
Costo: 2110.55/(S x 62)

Materiales:
DESCRIPCION CANT.
Lubricante/mes 1 kg
Cepillo/6 meses 4

Llave Alem/'6 meses 1
Engrasadora/ 6 mesesg 1 jeo

Refacciones/mes -

Y 6.80/m°.

COSTO UNIT.

$ 70.00
29.00
300.00
550,00

COSTO TOTAL

] 70.00
116.00
300.00
550,00

13534.00

cosTo/x?

$ 0.28
0.02
0.04
0.07

10.96

COBEO seveeoensnnsnnencrnsnssnnersesnoses $ 11.37/m2.

Costo tot8)l t.uvveeevcoscescccnnncnncace $ 18.17/m2.

G).- AMORTIZACION DEL EQUIFO.

Se tomard una vida dtil de la Aliva-250 de 5 afios, y se —

considera un total de 74,400‘m2 de érea de lanzado en com-

diciones actuales para concepto de amortizacidn.

Vélor de la Aliva-250 se0s00eevecsrcs0ecs s 373.201000
Costo total: (373,201/74,400) v.eeeeesee $

5.01/m2.

GBAN TOTAB L R N N R s 145.42 / m2r
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ANEXO IIX

ANALISIS DE COSTOS DE ANCLAJE CON VARILLA CORRUGADA

Se utiligan anclas de varilla corrugada de 5/8" de diime—

tro y 7' de longitud, instdlandose un promedio de 15/turmno.
A).~ MANO DE OBRA OPERAC IONAL,
Salarios (incluye 7o dia):

PerforiBta s.ciecevecrscnsccccscsanseese & 276,47
Awdante ® s 20000000 ss0Ns eI sPeNORRRCere s 261.80

Bonificacién: (280 + 250)/6 ..eeeeeccess $ 88.33
Costo total: (538.27 + 88.33)/15 ..ec... $ 41.77/ancla.
B).~ ACERO..

Bl costo promedio de acero es de $§ 9,70 por metro barrena-
do.

T = 2.10 m,
Costo total: 2.1 X 9,70 vevecesesenacsse $ 20.37/ancla,

C).~- LUBRICANTES..

Se consume un promedio de 1.5 1t por turno.
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1 1t de aceite ATP-200 ..ceeeenccvcccnce $ 27.90
Costo total: (1.5 x 27.90)/15 cevceeeeee $ 2.80/ancla.

D).~ HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS..

Considerando en un mes, 20 turnos efectivos de trabajo.

DESCRIPCION CANT, COSTO0 UNIT., COSTO TOTAL COST O/ ANCLA
Llave Stillson/mes 1 $ 351.90 $ 351,90 $ 1.17
Pinza/men 1 70.20 70.20 0.23
Manero/mes 1 166.10 166,10 0.55
Manguera 1"/ 6 meses 1 4364.70 4364.70 2.42
Lubricedor/6 meses 1 3000.00 3000,.00 1..66
Manguera 5/8"/mes 1 952,00 952,00 3.17
Bsca%gra/6 meses 2 430.00 860,00 0.47

Costo total ®ss0eervsvscvecesnsrvssssnae ‘ 9-67 / Bncla.

B).- MATERIALES DE OPERACION.

Se tien® una varrenacién de 1 1/2" x 7' cuyo volumem a ——
ocupar por el cemento y la varilla serd de:

Area de la verilla = 0,0002 m2.

Volumen de la varilla = 0.0002 x 2.1 = 0.00042 m>

2
Volumen del barreno = 3.1416 :‘&0°038) x 2.1 = 0,0024 m3.

Cemento:

Volumen ocupado por el cemento = Volumen del barreno.
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Peso especifico del cemento = 1,169 k&/m3.
Cantidad de cemento: 0.0024 x 1,169 = 2.80 kg/barreno.
1 kg de cemento me v ersametsesrssssrre e s 3010

Costo de cemento: 2,80 X 3,10 evvvees.e. $ B8.68/ancla,

Varilla:
1 tramo e 12 M eeveevesccreosarsacacees $ 373.90
Costo de wvarilla: (373.90/12) x 2.1 .... $§ 65.43/ancla.

Costo totBl eeccrcececncesenceccsncanes 3 T4.11/ancla.

F).- AIRE COMPRIMIDO.

Bl consumo de aire comprimido de una perforadora Atlae Cop
co BBU-35 es de 187 ft;/min ¥y tiene un tiempo de penetra--
cibén de 31 seg/ft.

Tiempo de barrenaciém: (7 x 31)/60 = 4 min/barreno.
Consumo de aire: 187 x 4 x 0.02832 = 21 m>.

1 23 de aire comprimido s...eeeeeeeveve. $ 0.05
Coeto total: 21 X 0.05 eevevencenrenaess § 1.05/ancla,

No se considera el aire empleado en la inyeccibén de cemen-
to por ser muy minimo el consumo.

G).—- AMOHTIZACION DEL BQUIPO.

Perforadora:

Valor de la mfguina perforadora ........ $ 68,700.00




L
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Vida dtil = 72,000 m,
Némero de barrenos: 72,000/2.1 = 34,286,
Costo: 68B,700/34,286 veeeeeeconnoanasnea & 2.00/ancla,

Bomba de inyeccién:

Valor de la bomba de inyeccién ......... & 8,000.00

Vida Wtil = 1 afio.

Considerando 240 turnos al afio y 15 anclas instaladas por
turno:

Costo: 8,000/{240 X 15) .vuieesveseseeces.s ¥ 2.22/ancle,

Cogto total ceceeerccvcecsceccncsensecee 8§ 4.22/ancla.

H) .~ MANTENINIRNTO.

Se tiene un costo promedio de mentenimiento para perfora——

dora de $§ 1,00 por metro barrenado.

Costo total: 2.1 X 1.0 cevvecacreveccces $ 2.10/ancla.

GRAN TOTAL .oveeesencnccncssacsnsnsacees $ 156,09 / anclsa.




ANBX0O IIT
ANALISIS DE COSTOS DE ANCLAJE CON SPLIT - SET
Se instalan 20 split-set de 6' por turno, en barrenos de -
1 1/2" de didmetro y 7' de largo.

A) .~ MANO DB OBRA OPERACIONAL,

Salarios mMEB DONOB:! e.ecesevsscacscccses 3 626,60
CoBtO total: 626.60/20 esese0so0ononsanna s 31.-33/8.ncla.

B) .~ ACEBRO.

Costo total (calculado en Anexo II) .... $ 20.37/ancla.
C).~ LUBRICANTES.

Se consume un promedio de 1.5 1t de aceite por turno.

1 1t de aceite ATP-200 e.eceeceanscccases $ 27,90
Costo total: (1.5 X 27.90) cveseesceee.- $ 2.09/ancia.

D).- HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS.

Considerando en un mes, 20 turnos efectivos de trabajo:
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DESCRIPCION CANT .. COSTO UNIT. COSTO TOTAL COSTQ/ANCLA
Llave Stillson/mes 1 $ 351.90 $ 351.90 $ 0.88
Pinza/mes 1 70.20 70.20 0,17
Manerol/mes 1 166.10 166,10 0.41
Adaptador/6 meses 2 798.00 1596,00 0.66
Lubricador/6 mesges 1 300G.00 .3000.00 1.25
Jgo mangueras/6 mesea 1 4364.70 4363.70 1.0%
Escalera/6 meses 2 430.00 860,00 0.35

CoBtO TOtAL ceesncccecscessncenvacanssae 8 5.53/ancla,

B) .~ MATERIALES DE OPERACION..

Split—Bet con place. W A I X ey ‘ 118.70
. Costo total eevececrcececnvncecccrancens $§ 119,.70/ancls.

F) .- AIRE COMPRINIDO..

Costo total (calculado en Anexo II) ..., $ 1.05/ancla.
G).- AMORTIZACION- DEL RBQUIPQ.

Costo total (calculado en Anexo II)
de mAcuina perforadora sicescccsccsceces $ 2.00/ancla.

) .~ MANTEN IMIENTO,.

Costo total (caslculado en Anexo II) .... $ 2.10/ancla.

GRAR TOTAL cvevvcvvocrncnanncnoncensannes $ 184,17 / ancla.
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ANEXC IV

ANALISIS DE COSTOS DE MARCOS DE MADERA

A) .- MANO DB OBRA OPERACIONAL.
Tiempo estimedo en colocar 5 marcos de madera: 2 turnos..
Salarios (incluye To dia):

1 P2leTrO0 c.vececervescancenscsscevascssce $§ 267,12
4 Ayudanten ....cececcccccacccccscnscacee 1020.40

Bonificaciém: 1050/4 ..ceevescccecccecee $ 262,50
Costo total: (1550 X 2 )/%62 veeeeeweesee $  50.00/m2.

B) .- HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS.

DESCRIPCION: CANT, COSTO UNIT. COSTO TOTAL COSTO/I2
Manero/3 meses 1 $ 285.63 $ 285,63 $ 0.15
Serrucho/3 meses 1 87750 877.50 0.50
Hacha/3 meses 1 243.35 243.35 0.15
Pala de mano/3 mesea 2 105.90 211.80 0.11
Pico/3 mesesn 1 312.73 312.73 0.20
Escalera/6 meses 2

430,00 860,00 0.25




Sg

Costo tolal ..ececveccvecocvosvanconennne 3 1.40/&2.
C).- MATERIALES DE OPERACION.

1 pieza de madera de 127 x 12" x 12°',...

- J

1212.45
15 piezas de madera ...cecvecncevcccsser. $ 18186.75

l m’ clavo de 10. OB OO OO SOOI OROOPPEODSS ‘ 36'80
6 kg, clavo A€ 10" ..ccercccccccvcnnscss $ 220.80

COsto L B B B B B DN BN N N R R 2K B BC BN BN BN N B B AU BE BN B B B N BN Y N ) :18'407055
Costo total: 18,407.55/62 cecvceccnossase $ 296-90/32,

Gm TMAB 00O OO ePPsRCOIsSROPIOIRIOROREOES 8 348030/‘20'




ANEXD V

ANALISIS DE COSTOS DE ANCLAJE DE VARILLA CORRUGADA
CON RESTM™A

Utilizendo anclas de varilles corrugada de 5/8" de didmetro
Y 7' de longitud, instdlandose un promedio de 15/%turnc.

A) .~ MANO DE OBRA OPERACIONAL.

Costo total (calculado en Anexo II): ....$ 41.80/ancla

B) .- ACERO.

Costo total (calculada en Anexo II): ... $ 20.40/ancla
C).- LUBRICANTES,

Costo total (calculado en Anexo II): ... § 2.80/ancla

D) .- HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS.

bosto total {celeulado en Anexo II): ... § 3.80/ancle

E) .- MATERIALBS DE OPERACION..

Varilla:




1Tram de 12m'....ll‘...“.."....... s
Costo de varilla: (373.90/12) x 2.1 .... §

Cartuchos 6 IeSinA .c..ccveceovcsncccas &

COBtO total ®OSOVOSIRNOISISTIOIBDOOOIESITOIPSIOEOIPOTENP ’

P) .~ AIRE COMPRIMIDO..

Costo total (calculado en Anexo II): ... $

G).- AMORTIZACION.

Costo total (calculado en Anexo II): ... §

H) o— MANTENIMIENTO..

Costo total (calculado en Anexo II): ... §

Gm TOTA];. PO S LNOBVENSIsELLINGECRERERICTOTS ’

373.90
65.45/ancla

341.60/ancla

407.05/ancla

1.05/ancla

2.00/ancla

2.10/ancla

487.00/ancla.



ANEXO VI

ARALISIS DB COSTOS DE ANCLAJE DE CONCHA DE EXPANSION

Utilizando concha de expansién de 3/4% de didmetro en ba--

rrenos de 7' de longitud, instilandose 15/turmo.

A).~ MARGC DE OBRA OPERACIONAL.

Costo total (calculado en Anexo

B) .- ACERO.

-~ Costo total (calculado en Anexo

CY.— LUBRICANTES..

Costo total (calculado en Anexo

D) .~ HERRAMIENTAS Y ACCRSORIOS.

Costo total (calculado en Anexo

B)'.- AIRE COMPRIMIDO.

Costo total (calculado en Anexo

I1)

I1I1)

I1)

in

”o o 8

41,80/ancla

20,40/ancla

2.80/ancla

9,80/ancla

1.05/ancla
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P) .- MATERIALES DE OPERACION.

Concha de expansidn ¢...ceovesvevscenee. $ 195.10/ancls

Costo total $Par s e ssrascvrsesnsssnannesen 3 195-10/an<!18.

G) .~ AMORTIZACION,

Costo total (calculado en Anexo II): ... § 2.00/ancla

H) .-~ MANTENINIEN?TO..

Costo total (ecalculado en Anexo II): ... § 2.10/ancla

GRAN TOTAL

®OOBss0svserNesrIsEENRcseENEVLE ‘ 275005/“@18'
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