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SOSTENIMIENTO CON CABLE BOLTING PARA ESTABILIZAR EL MACIZO ROCOSO
EN MINERIA SUBTERRANEA MECANIZADA UNIDAD PALLANCATA — COMPANIA

MINERA HOSCHIELDS S. A A

Bach. Jorge Luis Velasquez Mamani

Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano. Av. Floral N° 1153 — Puno,
jorge093511@gmail.com

I RESUMEN.

El presente informe por servicios profesionales estd enfocado a la aplicacion de estandares y
procedimientos corporativos establecidos como parte de un sistema de control del macizo rocoso y
prevencion de caida de rocas orientado al disefio de sostenimiento para mejorar la estabilidad de las
labores mineras de la Unidad Operativa Pallancata — Comparfiia Minera Ares S.A.C. , se aplicé la
geomecanica y segun las condiciones se disefio el sostenimiento adecuado, en este sentido se buscé
las respuestas al por qué de la importancia de la geomecanica y como este se relaciona con el disefio
de sostenimiento. Después de implementar el sostenimiento, no se tuvo la ocurrencia de incidentes y
accidentes por desprendimiento de rocas en la perforacién y carguio, al mantener controlada la corona,
hastiales y en adelante los frentes de trabajo; asegurandose, las cufias, bloques, planchones, entre otros
que pudieran generarse. Se fortalecid la confianza de los colaboradores al realizar las labores en areas
de trabajo debidamente fortificadas (corona, hastiales y frentes) reduciendo asi su nivel de exposicién

a la caida de rocas.

PALABRAS CLAVE.

Geomecénica, macizo rocoso, tipos de sostenimiento, labores mineras


mailto:jorge093511@gmail.com

Il ABSTRACT

This report by professional services is focused on the application of established corporate standards
and procedures as part of a system of control of the rocky massif and prevention of falling rocks
oriented to the design of support to improve the stability of the mining operations of the unit Operative
Pallancata the Compafia Minera Ares S.A.C's property, geomechanics was applied and according to
the conditions the appropriate support was designed, in this sense the answers to why of the
importance of geomechanics and how this relates to the design of support were sought. After
implementing the support, there was no occurrence of incidents and accidents due to rockfall in the
drilling and loading, by keeping the crown, gables and the work fronts under control; making sure,

wedges, blocks, slabs, among others that could be generated.

Employee confidence was strengthened by performing work in duly fortified work areas (crown,

gables and fronts) thus reducing their level of exposure to rock falls.

KEYWORDS.

Geomechanics, rock massif, types of support, mining
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111 INTRODUCCION

El desarrollo de la presente articulo
cientifico estd enfocado en la Unidad
Operativa Pallancata, la cual pertenece a la
Compafiia Minera Ares S.A.C. se trata de una
mina subterranea con vetas que varian de 0.3
— 3.0 m. de potencia que produce plata con

leyes de 254 g/TM y oro con leyes 1.82

g/TM, esté ubicado en la zona sur del Peru.

El tipo de sostenimiento que usaremos en
la Unidad Operativa Pallancata , es el
colocado de cable bolting para estabilizar el
macizo rocoso en las Tj, Bp, Cm, Ga, Rp, Cx

y Intersecciones.

El yacimiento de Pallancata donde se
ubica la veta Explorador Pablo se localiza en
el distrito de Coronel Castafieda, provincia de
Parinacochas, departamento de Ayacucho, a
una altitud de 4200 m.s.n.m., se accede a la
zona mediante la via Lima-Nazca-Puquio-
Izcahuaca, con un recorrido aproximado de
770 km. de carretera asfaltada, y continua por

una trocha carrozable de 45 km. hasta llegar
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a la propiedad de la mina, considerando un

tiempo de duracién estimado de 13 horas.

ATAGUCHO,

Unidad
Operativa
Pallancata

@Cotahuas|
| Pasag

11,000,000

FIGURA N° 1 Ubicacion de la mina Pallancata

FUENTE: Area de geologia

Antecedentes

Segun los informes de la Empresa Minera
Suyamarca S.A.C., el 13 de diciembre del
2005, Internacional Mineral Corp. (IMC) y
Compafia Minera Ares S.A.C. (Ares);
firman una carta de intencién para formar un
Joint Venture sobre el Proyecto Pallancata;
propiedad de IMC. Ares, fue elegida entre
otras 4

compafias, previamente

seleccionadas por IMC.

Anterior a la firma del contrato del Joint
Venture, Ares disponia de 60 dias de tiempo
a partir de la fecha de emision de los permisos
Medio Ambientales

otorgados por el



Ministerio de Energia y Minas (MEM); para
luego ejecutar 2,500 m. de perforacion
diamantina y relogueo y remuestreo a cuarto
de cores, de los principales sondajes
ejecutados por IMC, principalmente en el
sector denominado Brecha Oeste; ya que el

mayor volumen y potencial de Recursos se

ubican en este sector.

El 18 de enero del 2006 y previo al
permiso de perforacion que deberia otorgar el
MEM; Ares inicia el relogueo y remuestreo a
cuarto de core shack (sala de muestras), de
5255.53 m. distribuidos en 18 sondajes
diamantinos, perforados anteriormente por
IMC en la Brecha Oeste. Los datos del
relogueo geoldgico - geotécnico y el
remuestreo geoquimica, han sido ingresados
datos

al GEMM (software Base de

geoldgicos), previo control de QAQC
(quality analisys, quality, control), para
posterior Modelamiento de los recursos. Es
importante informar, que Ares muestreo los
mismos intervalos de muestreo de IMC, con
fines de comparacion.(Guillen Chipana,

2017)

12

El proceso de la explotacién de las
operaciones mineras con la ejecucién,

ingreso a las labores de desarrollo,
preparacion y explotacion en la Unidad
Minera Pallca se tendrdn en cuenta la
estabilidad de las labores, debido a la
presencia de alteraciones en las cajas y un
fallamiento bastante fuerte del macizo
rocoso. El disefio del método de explotacion
y sostenimiento conlleva la aplicacion de la
geomecénica con el objetivo de garantizar la

estabilidad de las labores mineras de dicha

Unidad Minera.(Cadillo Toledo, 2017)

Trabajo técnico “Caracterizacion vy
clasificacion geomecanica del macizo rocoso
del sector la sierra, Sogamoso, Boyaca,

Colombia”, en cuyas conclusiones indica:

De acuerdo a los datos tomados en campo
y mediante la utilizacion del software Dips se
determinaron dos familias de
discontinuidades en el macizo, las cuales se
pueden observar en los diagramas de polos,

frecuencias y roseta.

Segun las clasificaciones RMR, Q, vy el

indice de calidad de la roca RQD, las



propiedades geo mecanicas del macizo
tienden a ser de mala calidad.(Liza Zarpan,

2017)Albarracin O. Gémez D. (2000)

IV MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacion es descriptivo,
debido a que se determinaron e identificaron
particularidades propias de la mina
Pallancata en relacion a la estabilidad de las
labores mineras subterraneas aplicando la

instalacion de cables bolting.

4.1 Disefo de investigacion

El nivel de investigacion es transversal y
retrospectivo. Fue transversal o
transeccional, debido a que se realizo una
evaluacion de la aplicacion de cable bolting
en un solo momento o repeticion. Fue
retrospectivo, porque se analizaron los datos
existentes cuando la instalacién de cable

bolting estuvo por concluir.

4.1.1 Importancia de la estabilidad del

macizo rocoso

Dependiendo de sus caracteristicas y

condicione, la masa rocosa varia de una
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mina a otra, como también de area en area

dentro de una misma mina.

4.1.2 Cables bolting y sus funciones

Los cables son elementos de
reforzamiento, hechos normalmente de
alambres de acero trenzados, los cuales son
fijados con cemento. El cable cominmente
usado es el denominado “trenzado simple”
conformado por 6 alambres arrollado
alrededor de un séptimo denominada
“alma”, 5/8” de diametro, con una capacidad

de anclaje de 25 — 30 Ton

™ Hebra

Diametro Nomimal
del Cable
< >

= Hebra Prncipal

“‘l_\‘/l\r‘ 4

XX

'/

Diametro Nominal de A
la Hebra 3

)

FIGURA N° 2 Caracterizacion de los cables bolting

FUENTE: IESA

Puede ser usado en cualquier longitud, en
el rango de 5 a 20 m. Desde luego hay una
gran variedad de cables, los cables standard
y los cables bulbados, para mejorar la

adherencia del cable con el cemento.



efecto jaula simple

FIGURA N° 3 Tipos de cable bolting

FUENTE:www.google.com/search?hl=tipos+de+cable
+bolting

4.1.3 Consideracion de la utilizacion de

los cables bolting

Son utilizados en condiciones de rocas
duras, moderadamente fracturadas o
fracturadas, que presenten bloques grandes a
medianos, con RMR mayor o igual a 40 o
cuando se quiere asegurar una franja de roca

débil entre dos franjas de roca competente.

4.1.4 Aplicacion del cable bolting

El cable bolting es uno de los sistemas de
sostenimiento mas usados en las grandes
aberturas subterraneas como tajeos de
explotacion, debido al requerimiento de

sostenimiento de grandes longitudes

Método Malkoski

Elementos utilizados:
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Manguera PVC de %4, cable bolting de 5/8”,
tapon cufia y/o papel, descarga de pasta de
cemento, pasta de cemento, cinta adhesiva,

inyeccion de lechada de cemento.

FIGURA N° 4 Metodo Malkoski
FUENTE: IESA

Tubo de ingreso
de cemento

Tubo de
respiracian

Ingreso de/

Cemento

FIGURA N° 5 Instalacion del cable bolting
FUENTE: IESA

4.1.5 Materiales

El cable bolting cementado es la
estructura formada por el cable de acero,
tubo de inyeccidn, cufia barril y platina de
acero. Los materiales que se utilizan en la

instalacion de cable bolting comprenden:



» Cable bolting, Cemento, Agua
» Accesorios ( tubo de plastico,

cufa barril y platina de acero.

tuberia de /4

= Platina de acero

FIGURA N° 6 Partes del cable bolting
FUENTE: IESA

Tabla 1 Especificaciones del cable bolting

ESPECIFICACIONES DE CABLE BOLTING - TIPO BULBADO

diametro total del cable 518 pulgadas
cantdad de hilog l
[eso uniario 1,10 Kg por metro
fesistencia a l ruptura minima (Ton) 265
foma ASTM A416 270
elongacion minima en 2 pies 350%
area transversal 140mm2
FUENTE: IESA

4.1.6 Sistema RMR

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue
desarrollado por Bieniawski y clasifica los
macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo 0
para roca muy mala y 100 para roca muy

buena de acuerdo a la tabla 2.

El puntaje total de RMR esté definido por:
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RMR = (i) + (ii) + (iii) + (iv) + (v) — ajuste

por orientacion
Donde:

(i) :resistencia de la roca intacta

(ii) : RQD (Rock Quality Designation)
(iii): espaciamiento de discontinuidades
(iv): condiciones de las discontinuidades

(v) : agua subterranea
4.1.7 Sistema de clasificacion del indice Q

El indice Q de clasificacién de macizos
rocosos fue desarrollado en Noruega por

(Barton y Lude, 1974).

El indice Q esta basado en una evaluacion
numérica de seis parametros, agrupados en
tres cocientes para dar la calidad del macizo

rocoso Q como sigue:

_ReD jr Jw

Q= Jn  Ja SRF

Donde:

RQD: indice de calidad de la roca

Jn : nimero de familias juntas
Jr  :indice de rugosidad de las juntas
Ja  :indice de alteracion de las juntas



Jw  : factor de reduccidn por presencia

de agua en las juntas
SRF: factor de reduccidn por esfuerzos
4.1.8 Indice de la calidad de la roca RQD

El indice de la calidad de la roca RQD fue
desarrollada por (Deere, 1964) para
proporcionar un estimado cuantitativo de la

calidad del macizo rocoso.

Tabla 2 Interpretacion de valores del RQD

RQD (%) CALIDAD DE ROCA
25 muy pobre
25-50 pobre
50- 75 regular
75-90 buena

FUENTE: DEERE (1964)

4.1.9 METODO DE OPERACION

Ciertamente existen diversos métodos de
lechada de cables instalados dentro del
taladro, pero lo que nosotros empleamos es el
método de PRE-CARGADO, consiste en
llenar totalmente el taladro con lechada de

cemento antes de -que el cable sea instalado.

Dreccon del movimients
do la pasta de comento
Salda del aire

|
|
Direccén 08 movimiento
" P | 1 |
dela pasa o camento l I ‘ Cufis de masera para sostener o eable
mieniras 5o inyect la pasta de cemento
i [~ Asequrar que el tubo de inyeccion debe

18 { estar sueto
v‘
H

i

,
I\ ' o il v
Tubo de 19 mm para Ia inyecolée | —T1IN |
dola pasta de comanto | /__ Tuba de 18 rom para l inyeccién
dolapasta de conento

Tapdn I
ngesodeln / “Saida  Ingesodela S
pasta Oe cemento delare pasta de cement

Método del tubo Método del tubo
respradero de inyeccidn

FIGURA N° 7 Metodo de Inyeccion de cable bolting
FUENTE: IESA
4.2.0 DISENO DE LA DISPOSICION

DEL CABLEADO

Mostramos una relacion empirica para
calcular el numero de cables cementados a

instalar, con miras a tener un tajo con mayor

avance.
ECUACION:
y  FHEPG
CL
Donde:
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N : numero de cables por linea

F : factor de seguridad

H :altura (m)

E :espaciamiento entre lineas (m)

P :ancho de la zona de debilitamiento

potencial por tencion (m)
G :densidad de la roca (TM/m3)
C : capacidad de tension (TM/m)

L : longitud de cable efectivo empotrado
(m)
REEMPLAZANDO:

F = 1.7 se considera menor de 1.3 como
critico, nosotros deseamos 1.7 por que va

estar expuesto (vacio ) menos de 7 dias

H =12 mts (10mts de corte y 2 mt de

cara libre)
E =2.40 mts
P =35mts
G=2.8Ton/M3
C=25Tm/mt
L =10 mt

N = 1.7 * 12mts * 2.4mts = 35mts » 2.8tm/m3

ZSﬂ * 10mt
mt

N =19.19

Luego adoptamos 19 cables por linea

17

SECCION A—-A’

CABLE BOLTIN ¢

FIGURA N° 8 Cable bolting
FUENTE: IESA

Tabla 3 Mezcla referencial de concreto lanzado con
aditivo

70 e

componentes kymd  materidles kg3 e ,materlales
himedos
Cemento 420 19 )| 182
Aditivo de silce 5 22 40 17
Mezcla de agregados 1670 78 1600 69.2
Fibras (e acero 50 22 5 22
Acelerante 13 06 3 06
Superplstificante - - 6 itros 02
Reductor de agua - - 2 ltros 0.08
Incorporador de aie - sirequiere
Agua controlado a la boquila 180 18
Total 203 100 A1 100
FUENTE: IESA

V RESULTADOS Y DISCUSION

Esta investigacion tuvo como proposito:
Controlar las caracteristicas negativas del
macizo rocoso que generan inestabilidad en
las labores minera subterranea con la
finalidad de mejorar y optimizar los avances
de las operaciones mineras de la Mina

Pallancata.

De los resultados obtenidos, se infiere

que:



Para poder evaluar si los cables estan
llegando a cumplir con su resistencia, se
tiene que hacer las pruebas de Pull Test
después de que se realice la voladura de las
labores mineras subterraneas y los cables

cumplan la funcion de sostenimiento

La eleccion de la aplicacion del cemento
es importante porgue este elemento ayuda a

transmitir las cargas de la roca al cable.

Por ultimo, la investigacion tiene una
validez externa alta, debido a que los
hallazgos realizados pueden aplicarse a otras
labores mineras subterraneas en la minera
ARES, del mismo modo pueden

desarrollarse a otras unidades mineras.

5.1 PROCESODE EJECUCION DE
INSTALACION DE CABLES BOLTING

En primer lugar se realiza el marcado del
area a perforar con la finalidad de insertar
los cables bolting, para dar estabilidad al
macizo rocoso en relacion al gran vacio y
desarrollar el avance sin ningan

inconveniente.
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FIGURA N° 9 Seccion transversal de distribucion de
cable bolting
FUENTE: Geomecanica mina Pallancata

Tabla 4 Analisis de tiempo de cable bolting

PUNTO DE ANGULO HORIZONTAL

CABLE  CONVERGENCI ANGLIOBE RESPECTO Long. Cable
INCLINACION (m)
312 11 ¢ D1 D2D3
51 Pl 2100 268909 18% 10
i P1 -29.00 268909 18% 10
3 Pl -38.00 268909 18% 10
s Pl 47100 268909 18% 10
5 P2 52,00 NNBN02BR W
5 P2 -60.00 JUOURT W
i P 2100 453 -18 0 18345 10
FUENTE: IESA

Tabla 5 Parametros de sostenimiento de cable bolting

Resistencia a la rotura por cada cable botting (Tn) %

Resistencia a la adherencia (Trvm) 10

Diamettro nominal del cable (pulg) 518

Numero de cables por taladro 1

Numero de taladros para el tajo 49
FUENTE: IESA

Como se aprecia en la tabla, la resistencia
por cada cable bolting sera de 25 Tn, se
instalaran 49 cable por cada uno en uno de

los tajo.



Tabla 6 Sostenimiento lechada
Tabla 9 Costo por metro de instalacion de cable

DESCRIPCION PARAMETROS holting

"elacion aua cemento 42.5 Kg 04 Descripcidndelcosto~ Unidad  Cantidad  Costopor Guardia ~ (§im)

cemento y 17 fs. Agua
Resistencia tensiva al desliza- 250N Costo directo usD 562.82 1005
miento (interface cable-lechada) ' gastogeneral % 56% 31518 563
Resistencia a la traccion 13 Ton/mt Utiidad % 10% 878 157

Rendimiento lechada 0 tanda Costo indirecto UsD 402.98 79
FUENTE: IESA ' '
COSTO TOTAL ($/m) 17.25
FUENTE: IESA

Costo de perforacion por cable bolting

5.2 Factor de seguridad de los cables
Es el costo de perforacion de los 49
bolting
taladros para la instalacion de los cables

bolting. Rendimiento por guardia: 50.00 El factor de seguridad de la zona en

Mano de Obra estudio sin instalacion de los cables bolting

esmenoral, segl]n la escala gue pertenece
Tabla 7 Costo de perforacién para los cables bolting

al modelo; contituyendose en una zona

Descrpoondemanodeotra - Undad~ Cantdad  Costopor g Coso o meto ) _
sumamente peligrosa, por la posible caida y

Operadorcesima~—~ Taea 10 638 L
e e operadorcesmte - Tares 10 B7R 0
e cesosenimery T L0 873 0

3

oo ot
FUENTE: IESA

3
§
§
0

desprendimiento de rocas, no solo con

= =

impacto en la produccion, sino en la

seguridad y salud de los trabajadores.

Tabla 8 Costo de aceros de perforacién

(Conde Castelo, 2019)Esta investigacion
Costo por

Descripcon de aceros de perforacion~ Unidad ~ Cantid - Costopormetro L
(Uarc tuvo como proposito:  Controlar las
Bara 3P TRRD3- T30 mo %0 W 078
BoaReaPTRXGMN  mp N0 06 0% caracteristicas negativas del macizo rocoso
Shark COP L6GB168 TS XA5MM  mp 500 48 01 ) .
s Al oA " que generan inestabilidad en los echaderos de
AekehiakoelsT® 10 06 s relleno detritico con la finalidad de mejorar y
Pantal Reflectora W0 0 0
Leters rfome I 0 optimizar las operaciones mineras de la Mina
Costo Total Kl
San Rafael.
FUENTE: IESA

La muestra estudiada ha sido seleccionada

considerando aspectos comunes en cuanto a
19



las caracteristicas de investigacién. El grado
de adecuacion para el estudio fue 6ptimo
instrumentos fueron

debido a que los

validados.

(Oblitas Perez, 2019)explicaron que las

causas que originan accidentes por
desprendimiento de rocas esta enfocado a tres
puntos importantes: Calidad del terreno,
perforaciony voladura, para evitar accidentes
se debe iniciar con una correcta evaluacion

geomecanica.

(Mucha Armas, 2019)Se ha considerado
como parte del reforzamiento a nivel de las
cable

intersecciones; la instalacion del

bolting de 10 m. sobre todo en las
intersecciones por tener mayor problema
cuando se estd terminando de minar como
ualtimo tramo por lo que se detalla los tramos
donde se debera reforzar con cables bolting

en la siguiente ubicacion:

(Alberto, Yupanqui, Alejandro, & Castro,
2010)Los resultados obtenidos, empleando el
criterio de falla de Hoek-Brown, son
ingresados al software phase Il para analizar

los esfuerzos inducidos alrededor de la

20

excavacion, cuyos resultados se muestran en
los cortes A-A", B-B” y C-C” para la roca de
obteniéndolas de la

la caja techo

caracterizacion geomecanica del macizo

rocoso.

VI CONCLUSIONES

En la explotacion subterranea se logra la
estabilizacion tanto de labores de avance
como de camaras de grandes dimensiones
con el sistema de cable bolting. Por los
métodos de explotacion que se viene llevando
a cabo en la unidad minera Pallancata SUB
LEVEL STOPING con taladros largos; para
lograr la estabilidad de las labores mineras
hay necesidad de usar como reforzamiento

los cables bolting.

Para el sostenimiento de techos de los
tajeos se ha llevado a cabo un analisis de
estabilidad utilizando el Método Gréfico de
Estabilidad. Estos indican la necesidad de

utilizar refuerzo del techo con cable bolting,



el espaciamiento de los mismos es 2.5 m y

con una longitud de 10 m.

Se ha considerado como parte del
reforzamiento a nivel de las intersecciones; la
instalacion del cable bolting de 10m, sobre
todo en las intersecciones por tener mayor
problema cuando se esta terminando de minar

como ultimo tramo.
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