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La intención de este trabajo es informar al lector, 

algunos conocimientos sobre el empernado de roca, en la apli= 

cación puramente minera� porque la reciente implantación de 

los pernos de roca, sobre todo en el Perú, como medio de sos�� 

tenimiento de labores subterr�neas, trae consigo una modifi-

. caci6n o la posibilidad de introducir nuevos métodos de expl� 

tación; siempre que prevean ventajas de seguridad, rapidez y 

., economia. 

En la mina Quiruvilca, el excesivo costo de la mad.� 

ra, aún más, el dificil abastecimiento, fueron las causas pri� 

cipales, para introducir el empernado de roca como soporte;em 

pleándose durante los primeros años en forma esporádica, como 

suplemento de la madera cuyo campe fue restringido� sin embar·� 

go, actualmente este tipo de sosteqimiento se puede considerar 

un m�todo generalizado, práctico y econ6mico para la produc

ción del mineral dentro del factor seguridad; es así que el 

consumo promedio es de 6,000 pernos de roca mensual, siendo 

sostenidas el 80 % de las labores de desarrollo y preparación 

y 70% de los tajeos por éste medio. 

Fundamentalmente el presente trabajo comprende un 

estudio técnico del emperna0o de roca en la mina Quiruvilca, 

sin embargo se ha tratado en lo posible de cumplir con la exi·= 

gencia respecto a la parte econ6mica, pero llev¿ndose a cabo 



sólo en forma aproximadaº 

Cabe indicar también que el conocimiento de las li= 

mitaciones en el sostenimiento por )los pernos de roca, es de

cidido por el método de explotación, y, este por las condicio 
' CQO 

nes del terrenop a su vez este Último por las pruebas realizª 

· das en cada lugar de laboreo.

Finalmente la historia del empernado de roca indica 

una fuerte expansión en el número de aplicaciones, el cual

nos demuestra las numerosas ventajas que ofrece, en compara=· 

- ción con la madera.
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CAPITULO I 

G E.NE R ALI D AD�.....§. 

.. 

l. = SITUACION Y DESCRIPCION GENERAL DE LA MINA QTll,].YVILC_! 

La Mina Quiruvilca, está situada en el departamen

to de La Libertad, provincia de Santiago de Chuco, di�-::-irito de 

Quiruvilca. La ubicaci6n segdn coordenadas geográficas es co

mo sigue� Latitud Sur 8 ° 09 57vw ,· Longitud Oeste de Greenwich 

7$:0 20937'¡, cuya altitud varía.de 3,500metros. en la parte Oes

.te, a 4,050 ·metros en la parte Este de la mina. La mina es ac 

cssible por intermedio de Una carretera de peneiraci6n de 126 

Kms. desde Trujillo. 

 
·,,,. .... 

- . 

. .La ·región tiene un relieve moderado. El clima es de'' 

/,'.,' . :.:t·empladc;> a' frío, cuyas variaciones de temperatura son de un 

�i�tj�e'd{o,de 3.14° c como mínimo, y de 13.ll ºC como máximo. 
. '·: ·_. :·. ;:../ ' 

. . 
.'''i_ 

. 
:. ¡ 

'; .--� .. Proba.blemente la mina de Quiruvilca haya sido trab-ª. 

. ·jcaqo eh. forma con�ínua, por mas de 160 años, siendo explotadas 

:;;,� ., ··afit._igua:m:�nte· las partes .superiores. de las vetas como se dernue.§_

/t�a,p'.()r l'o�.·b�sconeros que se encuentra. La explotación a gran 
.- ,···:· 

;e·tf:C§.:la cpm;i.enza d-e_sde la adquisición por la Northerm Perú Mi= 
. . . . . - . 

f.>> .-'hi-rig {Siibs1d\:aria�'.'c te la American Smelting and Refining Co.), 
:�:··,/ � ' 

1 
¡- .' } , • • • ··,J' : ' ' • ',•·· • ''""•

0
,i \ · ' 

l 

�is:,.c,:c __ ;,�i�\"�eí\'añ·o dJ 1·,¡9z4, hast'a él año cte 1931; y de junío de 1940 al

te1,'e;¡e,
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2.- G E O L O G I .A 
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A.- PETRÓLOGIA.- Quiruvilca geológicamente está con� 

tituída en una zona de rocas volcánicas andesíticas y basálti

cas que forman capas extensas que tienen una posición más o m� 

nos horizontal; las cuales han sido intrusionadas por peque= 

ñas inyecciones de andesita e invadidas por numerosas chimeneas 

de brechas, diques dacíticos y diques de vidrio volcG.:1ico que 

rellenan fracturas pequeñas.e irregulares. 

En general las rocas que predominan son las igneas, 

entre las·cuales tenemos las volcánicas tales como la andesi

ta (representa_ el 85% de las igneas), andesita brechosa cons

tituidas por fragmentos· andesític�s cementados por andesitas 
. ' 

mas modernas, basalto, dacit a, diques de vidrio volcánico. 

Se observan también en pequeña proporción, las rocas 

sedimentarias como son los sedimentos lacustres y las pizarras 

calcáreas alteradas de color negro que se encuentran dentro del 

· área misma de Quiruvilca, y, en la parte Este más o menos a

7 Kms. de la mina se encuentra la arenisca maciza, donde for=
•. 

ma un anticlinal y sinclinal asimétricos de rumbo Norte. 

·Las.alteraciones de las rocas volcánicas son modera= 

0:'<:l!ás, pero en las zonas de contacto con la veta son abastante 
. 

-í.�: L� .. :· ·:-"·_ , 

:rnténsas y son: 
. ,- ,' 

la cloritización, piritización, propilitiza= 

�i6n, silicificación y la caolinización, este áltimo en mayor 
- . ' -

prpporción, especialmente entre las vetas y fallas, y que son 

. i'ndicaeione.s directas de zonas . mineralizadasº 
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B o - GEOLOGIA ESTRUCTURAL.- En la mina Quiruvilca se

tiene vetas como relleno de fracturas y fallas; además existen 

también fracturas y fallas sin relleno de mineral. En base a 

éste criterio dividimos a las fracturas y fallas en dos siste-

mas. 

1 ° ) Sistema de pre-mineralización. 

2 º } Sistema de post=mineralización. 

La mayoría de las vetas sulfur·ados se encuentran en 

el primer sistema de pre-mineralización, como rellenamiento de 

fraéturas y fallas de tensión cuyos rumbos están comprendidas 

en N 60 °-70 º E y de· buzamiento promedio 70 °S. • Esta suposi= 

· ción se basa en que el70% de las fracturas y fallas son. oca

sion.adas por el esfuerzo de tensión según el porcentaje de fr�

cuencias; _además las vetas de rumbos N 60 °-70 ºE se caracteri

zan por tener mayor potencia respecto a otras vetas de rumbo E�

stis menas tienen sulfuros cristalizados y ligeramente fractur,s1

dos. Aún más los contactos entre la mena y las cajas son defi,

nidas c'on'poéa cantidad 'cte salbanda. Los caballos e hilos de

las cajas son comunes dentro de las vetas. Hay vetas co_n rum

bó -E que cortan a las anteriores sin desplazamiento alguno,

el cual nós indiéa_que probablemente son de la misma época,las

cual·es tambi�n han sido rellenados por solucionar mineraliza;

t es·.

El segundo sistema·· de fracturas y fallas post-miner-ª. 
. ' 

le� es cbnfirrnado su existencia� debido a que en él; se obser� 
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van los espejos de f.allas con sus estrías bien 

fotog º N º 7); tienen abundante salbanda a lo largo de fallas 

y fracturas de cortes no mineralizados y mineralizados que 

nos indica movimientos post=mineralizados, sobre todo en la 

veta Morocócha de rumbo E y buzamiento 75 º s. La falla Moro= 

cocha que es una de las más· grandes zonas de corte, ha podido 

cortar a la mayoría de las vetas formadas dentro de fracturas 

de tensión de rumbo N60 º-70 ºE J> desplazándolos más o menos 60 

ms., tales como sucede con las vetas de Elv�ra, Coquita, Ga=

ta, Mascota, etc. 

,· C.- GE0L0GIA EC0N0MICA. = Las vetas según su forma, 

. y, asociación y contenido de minerales, son depósitos hidro -

termales que están consti tuídas a partir de soluciones resi= 

duales g media�a y baja temperatura. 

Las fracturas rellenadas total o parcialmente han 

sido originadas después de la consolidación de la masa ignea. 

El contenido de menas de Pb., Zn, Cu j) Ag, As J> Sb 

son característicos del alcance hidrotermal, · 1a cual nos in=

die-a· qu·e se han precipitado a temperaturas comprendidas en= 

tre 60 °C y 350 º C, es decir debajo de la ·temperatura críti= 

.c,a del agua.· La contextura de los depósitos es de forma ta=

. bular y bandeada. 
¡ :1,;. 

Los depósitos son mesotermales y epitermalesº Las 

vetas mesotermales caracterizados por 19 predominación de m� 

nas sulfuradas de cobre, están localizadas en la zona central 
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del área de .la mina, que viene a constituir la zona de la 

enargita, cuyas temperaturas de deposici6n de los minerales 

son de 200 ° C a 300 ºCº Las menas epitermales se encuentran 

en la periferie de la zona anterior donde predomina la gale= 

na argentifera y esfalerita, cuyas temperaturas _de deposi= 

ción están comprendidas entre 50 ºC y 200 º C. 

Se pueden distinguir zoneamientos mineralógicos, 

que se atribuyen a la variación de los factores de deposi= 

ción relacionados con la distancia a la fuente de origen de 

l.as soluciones.., Estos factores o condiciones que prevalecí�

ron al momento de la deposición según Me Kinstry son� Tero 

· peratura, presión y la potencia química de las soluciones mi

neralizantes. Lejos del intrusivo, la temperatura y pre=

sión disminuirian, asi como también la potencia química de

las soluciones a trav�s de la deposición y reacci6n con las

rocas encajonantes. ·

. Se tiene dudas de zoneamientos verticales, la cual 

se atribuye a que el desarrollo no ha profundizado lo sufi�· 

cientemente para mostrar un zoneamiento vertical. 

En términos generales, la$ vetas de la mina Quiru� 

vil ca presentan un zoneamiento hoiri zontal definido, que se= 

glin Richard Lewis está dividido en cuatro zonas distintas 

· del centro a la periferie g



- 12 = 

l º ) Zona de enargita. = Zona donde predomina la enargita. 

Menasg Enargita, pirita, tetrahedrita 

y chalcopirita, 

Gangas� Cuarzo y calcita. 

2 º ) Zona de t�ansición. = Zona donde aparece la galena y de= 

saparece la enargita. 

Menasi Abundante pirita, esfalerita, 

tetrahedrita y chalcopirita. 

Gangasi Calcita y cuarzo. 

3"º) Zona de plomo y zinc. = Zona donde predomina la galena y 

la esfaleri ta. 

Menasg Esfalerita, galena, pirita y 

minerales de cobre desaparece. 

Gangasg Cuarzo, dolomita, rodocrosita 

y calcita. 

4 º ) Zona de estibina. = Contiene sulfuros de antimonio. 

Menas: Galena, blenda, antimonio, ar= 

senopirita, pirita y chalcopi= 

rita. 

Gangasg Cuarzo y rodocrosita. 

PARAGENESIS. = Como el zoneamiento es un concepto 

que incluye el orden de la deposición de los minerales, es 

decir los menos solqbles se encuentran cerca de la fuente de 

origen y los más solubles más alejados. Debido a que la pa=

rag_énesis · también es un concepto del orden de la deposición 
1 
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de los minerales, la parag�nesi� es compatible con el 

mi'erito. 

Richard Lewis hizo un estudio microscópico comple= 

to de la secuencia de los minerales de las vetas, además las 

exposiciones en las vetas subterráneas ofrecen evidencias pa=

ra deducir las características principales de la paragénesis. 

·El estudió antes mencionado muestra el orden de la

dépostción como sigue� Pirita., cuarzo, tetrahed:rita, tenanti= 

ta,. arsenopirita-., estibina ., rodocrosita, pirita Nº 2, tetra= 

· hedrita Nº 2, cuarzo N º _2 ., estibina N º .2, rodocrosita N º 2.

·J. = MINERIA 

En términos ·generales la. explotación en la mina Qui 

ruvilcca consiste en agrupar do.s. o más niveles de explotación? 
. '."' �/ 

. .;' �� 

.. ::;mediante un nivel principal de extracción que es el 220 ., si� 
.· . . ·, .... :.·, _;t-

.·tüada.300 ms. debajo del cuello del pique Elvira. Actualmen=

· te ·'ex:;tste tres piques principales; la de El vira que llega ha�

·. ta: :ta· profundidad del nivel 220, Graciela que llega hasta el

.. t;. n{ve1'· 180� y; Almiranta que alcanza al nivel 50, pero éste 

,:->rú·t�:iajo se eh.cu.entra en comienzos de profundización� las longi 

i, �}f S:,70\'(:?303,-�47 Y 87. 5 metros respect;ivamente. El pique

.:Al:m.sir:ant·1::c·está p:royect'ado para comunicar: con el nivel más ba=

. .� J�i_. ,_· . . . : . 

q�e e.s el nivel. 220, _qu,e comienza desde el pique El vira; 

e}L fín de explotar posteriormente las zonas de plomo y

.L9s,niveles intermedi�s de explotación concurren por
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lo menos en uno de lbs piquesº Estos piques están situados 

en áreas· simétricos respecto a cierto grupo de vetas, y sólo 

sirven. para la circulación del pe·rsonal y el movimiento de 

materiales,'salvo pequeñas excepciones ., como sucede con. el 

p:i.que Almiranta ., por donde se iza los minerales provenientes 

de· las pr,eparaciones de vetas de plomo y zinc ., las cuales son 

almace�adas en las canchas de la superficie, con la finalidad 

de no ser mezcladas con los minerales de cobre de. actual ex= 

plotación. 

El movimiento del mineral o del desmonte sobrante .,

entre los: niveles de explotación y el nivel principal de ex� 

.tracción se·realizan aprovechando la gravedad por intermedio 

de los echaderos ·de mineral o de desmonte de sección ctrcular 

en roca· estéril y reforzado a base de concreto con ventani� 

llas �ada 10 a 15 ms. de separación. 

La mayoria de los niveles de explotación están he= 

chas en forma paralela al rumbo de la veta, es decir fuera de 

vetao 

El ·nivel principal de e:Ktracción ha sido proyectada 

de tal manera que agrupe en forma simétrica el mayor número 

de niveles de explotación� y siendo dos las ramificaciones de 

éste nivel, una de ellas agrupa a los niveles de explotación 

�e las vetas Elvira, N º 2 ., Sin Nombre, Precisa, etcº; y la 

otra agrupa a los niveles de explotación de las vetas Coqui-
., r ':'. ' _·:.: -�� ., 

-

,. 

-t?a, ·Pinta, .Napoleón, Santa, etcº 
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El nivel principal de extracción (nivel.220) está 

equipada con maquinarias pesadas respecto a los otros nive= 

les, tales como: locomotoras Diessel de 60 y 52 HP· y una 

de batería. de 10 HP� que jalan carros de ·34 y 40 pies cúbi� 

cos; en los frentes se usan palas tipo Eimco 21B. Las 

líneas son de 40 libras por yarda. 

La cantidad de mineral promedio mensual que recibe 

el molino es de 17,100 toneladas, con una ley promedio de 

J.07% de Cu, 3.60 onzas de Ag por Tonelada� cuya planta de

flotación se encuentra en Shorey a 5 Kms. al Oeste de la mi= 

na. El mineral transportado ocupa un tramo de 2.77 Kmsº de 

la mina al molino. 

El agua de la. mina que contiene cobre en solución, 

se recupera mediante las chatarras de hierro por cementación 

en los pozos existentes en la boca del túnel 220. 

La explotación en general comprende tres fases en 

la mina Quiruvilca y son: 

A.-_Prospección y exploración. 

B.- Preparación. 

C.- Tajeado. 

Las dos primeras son bastante conocidas, y, sobre 

todo no ha tenido mayor cambio o influencia por la aplica= 
·_ .. J.-cron de los pernos de roca� pero si el tajeado, por tal ra=

zóh se pasara por alto las anteriores, haciendo hincapié sÓ=

lo en el tercero •



C. = TAJEADO 
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El'tajeado es comenzado a partir del nivel de pre= 

paración, dejando un pilar o puente de un promedio de dos 

metros, esto, en los oasos de que no se cuente con una gale= 

ria en estetil (lateral)� pero generalmente el tajeado se c� 
-·�

mienza sin dejar ninguna clase de pilar en el nivel de explQ

tación, por la razón de que se tienen galerias laterales a

lá veta•

Las chimeneas de echadero de mineral se instalan 

al centro de las chimeneas de relleno o de preparación, que 

son empleados para dos tajeos adyacentes de treinta metros 

de largo cada uno. 

-Ei método de tajeado aplicado en la mina Quiruvil=

.ca es el de conjunto de cuadros con relleno, y, corte y rell2, 

no. La recie�te implantación, del sist�ma de pernos, como� 

dio de soporte del terreno, hizo que se hiciera cambios del 

metodo de conjunto de cuadros con relleno, a la implantación 

del método de corte y relleno con p·ernos 9 debido a las nume= 

rosas ventajas que presenta éste último, lográndose hasta el 

momento una explotación práctica y económica de los filones, 
. . 

d'entro del factor importante de la seguridad requeridaº 

Puesto que el tajeado por el m�todo de conjunto de 

cuadrós con relleno , y, corte y relleno, son métodos clási= 

oos bastarite cono6idos; sólo se �encionará los factores que 



se tuvo en cuenta para el cambio del·m�todo de conjunto de 

cuadros con relleno al método de corte y relleno con pernos� 

agrupándose como sigue� 

a) Dureza del cuerp,9 ___ mineral y de las ca.jas. ... La

dureza del cuerpo. mineral y de las cajas,. es una de las pri= 

meras cara�teríst i_cas que ha sido estimado .? con la .finalidad 

de conseguir el importante .factor de seguridad del personal. 

En la mayoría de los tajeas se ha demostrado median 
-=-

te pruebas, que el cuerpo.mineral expuesta es duro y .frágil, 

que las cajas; pero despues de un periodo muy corto de tiem= 

po, comienza debilitarse gradualmente .formándose tapasones o 

costras en el alza, según planos de poca resistencia
.? que en 

su mayoría con paralelos y horizontales9 mientras que las ca= 

jas presentan bombeamientos y .fracturas .? ( Ver .fotogra.fía N ° 13) 

en tiempos aún menores que en el caso de la veta, siendo di= 

chas fracturas generalmente paralelas al plano de las cajasº 

Originalmente el m&todo de sostenimiento empleado 

ha sido el conjunto de cuadros eón relleno, puesto que ofrecía 

soporte no solamente las cajas, sino también el alza9 sin em= 

ha.-rgo el actual l,l.SO de pernos ·de roca ha sustituido con una 

mejor efectividad� debido a �1e las cajas y· la veta.? ofrecen 

un anclamiento de los pernos dentro del factor de: seguridad� 

que posteriormente será expuestoº 

b ). Forma, tamaño y buzamiento del cuerpo mineral. =

La introducción del empernado de roca es adecuado, para los 

depósitos filonianos de la mina Quiruvilca� dan mejor apoyo 
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a las cajas y al alza; la forma tabular de laé vetas y sus 

buzamientos casi verticales proporcionan mayor flexibilidad 

a las operaciones del empernado de roca, siendo bastante 

versátil el movimiento del mineral. 

· En mayoría de las veces el tamaño de la abertura

· del tajead6 es excedido al espacio requerido para formar el

arco autoestable; además la forma de los tajeas son cuadri

láteros, por lo tanto tienen ·1a tendencia a formar el arco

de s�stentación; resolviéndose estos problemas mediante la

utilización cie pernos de r0ca como soporte.

e) Riesgos gue . representa el agqa ácidg,·. = Uno, ·cte 

los problemas apqrentes .a la utilización del perno, es tam= 

bien la existencia de agua ácida (sulfato de cobre en solu=

ción) que reacciona con el fierro (pernos) formando el co= 

bre; perjudicando de esta manGra el soporte del tajeoi sin e� 

bargo en la mayoría de los tajeos por suerte no existe circ� 

lación del agua, salvo pocas excepciones donde hay pequeñas 

cantidades de goteras y en forma local. 

Se ha realizado pruebas de tensión de los pernos en 

- estos t'ajeos, y además, la experiencia, nos demuestra que la

cantidad de agua nos permite un suficiente soporte temporal,

es decir que sólo el 3% de los pernos· han tenido falla por

ácdión del agua ácida durante el tiempo que dura el corte com

pleto del tajeado-.



Ji-o = CAUSAS QUE ORIGINAN,_LAS CAIJ�AS DE ROCA 

Las caídas de roca son causadas por el desequili= 

brio creado, en caso de la minería, puede ser por fuerzas na 
'-"' 

turales o por los procesos ·necesarios del trabajo de explot.§. 

ción; produciéndose reajustes gravita�ionales alrededor de la 

excavaci6n, con teh�encia �e alcanzar el nuevo equilibrio. 

Las causas mas comunes de aflojamiento y ro ca suel·= 

ta que se conocen son� 

A. = VOLDADURA. = La dinamitacion origina el afloja= 

miento del perímetro de la abertura, sobre todo donde la es= 

.tructura de la roca no es firme y dura jl causando la caída de 

la -roca. 

Debido a la voladura se forman tapazones o afloja=

miento s de ro ca, . según la orientación de .las cap as incompet ª!l 

tes ¡ planos de estratificación, fallas y fracturas que prima= 

ron antes de que se minara esa masa rocosa9 también depende 

de la composicion, carácter fisico y resistencia a los esfueE 

zas cortantes del material. 

Para evitar estos aflojamientos del perímetro de la 

arr..ertura se está realizando prácticas de voladura tipo ifsmooth 

cut iv; obteniéndose hasta el momento resultados más o menos s-ª. 

tisfactorios, pero sólo en los frentes. 
. l 

B.- PRESION DE LA .ROCA SUPERYACENTE.- Otra de las 

causas de las caídas de rocas son las fuerzas creadas por el 
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peso de la roca superyacente, que según Sth. D. Wood��ff� 

en una abertura subterránea existen fuerzas de tensión y com 

presión, distribuidas. al rededor del perímetro. 

Las fuerzas de compresión or iginan .aflojamientos, 

asentamientos y ca�das de roca, cuyo carácter, su extensión 

y tiempo que .tardará en desarrollarse sobre una abertura su� 

terránea, depende de muchos factores, siendo los más impor= 

tantes, e� tamaño y forma de la excavación, la profundidad a 

que está situada la abertura9 además el número de capas incQ 

petentes, planos de estratificaci6n, fallas y fracturas, la 

resistencia a esfuerzos cortantes del ·material, el carácter 

físico y composición de la roca. 

El Bureau of liiines de los E. U. ha conducido pru� 

bas en modelos de aberturt!s subterráneas, obteniéndose como 

resultado la existencia de esfuerzos de tensión horizontal 

en el techo y piso de la abertura circular y esfuerzos de 

comprensión en las paredes o lados y que son verticales. 

Según interpretación de R. P. Schoemaker sobre 

los análisis d� esfuerzos al rededor de una abertura (A Rieview 

of Rock Presure Problemas Nov. 1948) saca la conclusión de 

que para las rocas homogéneas y libre de planos de mínima re= 

sistencia, la fuerza de tensión de la roca en el techo .y fon=

do de un túnel circular es de 9% del promedio de fuerzas de 

_compresión existente� lo cual nos indica que la roca de la 

pared es el que soporta mayor esfuerzo, originada por el peso 
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de la masa de la roca que se encuentra directamente 

del tunel circular. 

C.- ESFUERZOS DE TENSION. = En toda abertura en 

el techo y el fondo, ordinariamente, es causado la rotura de 

la roca por acción de los esfuerzos de tensión, produciendo 

el efecto de formar un nuevo perímetro de la abertura y tra� 

lada de ésta manera los puntos de alta concentración de es= 

fuerzos, a otras nuevas posiciones, y que es un proceso pro

gresivo que depende del tiempo; causando que la roca del pe= 

rimetro de la abertura se convierta en una masa quebrantada 

o potencialmente quebrantada.

De acuerdo a Schoemaker la zona �rincipal donde se 

encuentra el esfuerzo de tensión está mayormente en el techo 

y fondo de la abertura, y, que depende de la relación de 

Poison y es independiente de la profundidad a que se encuell 

tra; de donde bajo condiciones promedias, la zona de tensión 

se extiende hasta una longitud de 1/4 del diámetro de la abe� 

tura circular9 tanto desde el techo hacia arriba como desde 

el piso hacia abajoº Aunque la evidencia se mostrará en ca= 

so. de rocas débiles, siendo mínima en rocas durasº 
! 

Como se ha visto que la roca resiste más a la com= 

prensión que a la tensión, es por tal razón de que se trata 

de aprovechar que la roca misma se soporte traba,�ando por 

compresión� la cual se consigue induciendo fuerzas de compre 

eipnes tangenciales entre las paredes y la roca competente 
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a moderada profundidad dentro de ella .11 mediante la utiliza= 

ción de los pernos de roca .11 distribuidas de tal modo que se 

reduzca las fuerzas máximas.11 a una cantidad menor que a la 

resistencia que pueda ofrecer la roca. 

D.- DIFERENCIA DE EXPANSION ELASTICA DE LAS ROCAS..= 

Las rocas en general tienen temperaturas y presiones inhereg_ 

tes que fueron creadas durante la historia geológica� pero 

cuando el hombre hace aberturas subterráneas rompe el equili 

brio-; causando el efecto de la expansión de la ro ca ligera:a, 

m_enté hacia la abertura 9 tratando de· alcanzar una estabili=

dad de acuE3rdo a las nuevas condiciones. 

Si la roca es homogenea y competente 9 esta expan=

sion elástica puede caus·ar explosiones de roca de las cajas 

o el alza9 pero si la roca al rededor de la abertura no es

homogénea.11 tendrá sus planos de esfuerzos mínimos 9 entonces

sucede que no podra expandirse libremente con la misma inte� 

sidad en todas las direcciones. Tampoco el factor inherente 

de ia presión y la temperatura no serán iguales9 por lo tan= 

to habrá diferentes puntos del pe-rímetro que tengan distin�� 

tas intensidades de expansion causando o creando fracturas, 

fragmentos y lajas sueltas. 

Eº- ELEMENTO TIEM:pü. = Es de suma importancia la 

consideración del tiempo durante el cual se deja abierto una 

labor subterránea9 porque es una razón común que se dá 1 para 

explicar la presencia de roca suelta debido a la intemperiz� 
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ción y acción químicaº 

La circu lación del aire, que causa cambios de hum� 

dad y temperatura, así como la circu lación del agua9 se pue= 

den considerar responsable para la afectaci6n de las uniones 

entre secciones de las rocas, descomponiendo o hinchando la 

roca,. que finalmente fluye hacia el espacio de la galeríaQ

· Hay rocas o menas que contienen algunas partes que

reaccionan químicamente con el agua y el oxigeno, en las ro= 

turas o fisuras, que son disueltas gradualmente a·medida que 

el tiempo transcurre, y son arrastrados por la circu lación 

de la$ aguas, originando que las rocas se aflojen y se des� 

· prendan.

5. = RESEÑA HISTORICA DEt EMPERNADO DE ROCA 

Se tiene poco conocimiento de que los pernos de ro 

.ca hayan sido utilizados, de una forma u otra, desde que la 

• 1-' , V m1ner1a empezo. 

Muchas minas de los ·E. U. de Norteamérica, han eru 

pezado el uso de pernos en forma ocasional, para solucionar 

sus problemas de sostenimiento en forma económica, respecto 

.� la madera 9 desde más o menos 5 5 años atrás. 

Alrededor del año 1920 a 1925, la empresa minera 

st. Joseph Lead co. de los  E 0 u., utilizó un tipo de 

perno se�ejante al perno de roca actual, en su s operaciones 

mineras en Southeasterm Missouri, 
�... . . . 
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El excesivo costo del sost;enimiento con madera JJ ha 

sido la causa fundamental>' para que en el año 1943, la empr� 

sa minera antes mencionado, hiciera un estudio de investiga=

ción, sobre la utilización del perno de roca como medio de 

sostenimiento del terreno ,l) cuyo estudio la realizó W. W. 

· Weize1.

Pero la po·ca duraci6n del acero, ha sido la causa 

para que no se avanzara en el desarrollo,· en forma conside= 

rablé,. hasta el año de 1947. 

En este año (1947) el Bursau of Mines de los E.U., 

·se interesó activamente en el uso de los pernos de roca pa=

r·a sostenimientos subterráneos, poniendo énfasis en el aspe.s, 

to d·e la seguridad, llevándose a cabo mayormente en las mi= 

nas de carbón; empleándose considerable tiempo y gran esfuer 

zo de investigación, respecto a la aplicaci6n te6rica y prg� 

tica del empernado de roca. Como resultado se ha observado 

la utilización valerosa1 en las minas norteamericanas de los 
\ perr1os de roca ,. en una proporcion de cinco a una respecto a 

la madera. 

En muchas compañías, en el período del año 1947 a 

1949 entrenaron su propio personal para la investigación del 

empernado de roca, lo cual dió origen el uso de pernos segun 

las condi-ciones ·propias de sus terrenos. 

Por el año .de 1950 3 las minas canadienses, ya usa.= 

ban pernos de roca en forma esporádica� pero de ahí, en ade= 



lante se han interesado grandemente� ensayando varios tipos 

de pernos de roca, con el objeto de obtener el más eficien= 

te respecto a su calidad y la forma más rápida de colocar=

los; ademgs han desarrollado programas para el uso de pernos· 

de roca� siendo los primeros pernos investigados los del ti= 

po ranurado con cuña, y en seguida los del tipo. expandibleº 

Durante éste periodo las minas hicieron sus propios 

pernos, pero al aumentar la demanda, solicitaron la ayuda de 

talleres mecánicos. 

Las primeras producciones masivas fueron hechos de 

materiales semejantes, a los hechos en las maestranzas de las 

minas, de acero de poco contenido de carbón, teniendo una 

fuerza de tensión aproximadamente de 60,000 libras por pulga= 

da cuadrada, suministrando las siguientes fuerzas de rotura� 

Pernos de 1 v1 de diámetro, tipo s-anurado con 36,000 libras .. 

Pernos de 3/4n de diámetro,tipo expandible con 20,000 libras .. 

Hasta astos años, pasaban de 600 las. minas de carbón 

y del centenar las minas metálicas, que usaban pernos de roca. 

En el año 1953 y 1954, los canadienses, llevaron •a 

cabo pruebas completas del empernado de roca, ·reglamentándose 

el programa del empernado� posteriormente se comenzó a: inves= 

tigar el aspecto económico de los pernos de roca., para lo cual 

las empresas mineras suministraban numerosas interrogantes a 

los fabricantes; es así que se logró obtener pernos de 5/sv'l y 

3/4r¡r¡ de diámetro que remplazó a los de 3/41¡ y 1 n de diámetro 



respectivamente, con igual o más fuerza de resistenciaº 

Lo mismo sucedió ·con los casquillos expandibles de 

los pernos, que originalmente eran para huecos de 1 3/sn de 

diámetro� se logró abastecer casquillos expandibles para hu� 

cos de 1 1/4 ¡' de diámetro, reduciéndose el costo. 

A partir de esta fecha, la introducción del emper= 

nado de roca como medio de sostenimiento del terreno ( sobre 

todo en_ la.minería), fue aumentando lentamente, debido posi= 

blemente a que la$ condiciones del terreno varían grandemente 

dE\ mina a mina o a una condición de experimentación mal lle= 

Vf1.d<;1. s sin embargo actualmente están result.ando provechosas y 

satisfactorias • . . .  , . ' .  

Se tiene un vago conocimiento de la utilización de 

los pernos de roca en la minería peruana,-sin embargo se cree 

qU<3 :t.a C!;3rro de Paseo haya sido el pionero en la introducción 

d:�- los pernos de, roca, pero sólo en forma esporádica. 

En la mina Quiruvilca también se utilizó hace más o 

m.enQ.$, 6 años pern9s- ranurados � generalizándose el uso de pef: 

no,s .. expandib¡ es desde 1964 � es así que actualmente, el consu=

n;i.o alcanza un promedio de 6,000 pernos mensuales, teniéndose 

proyectádo :has.ta "d·e- 8,bóo a 10¡000 pernos mensuales. 

==:e-=======tt:Mr:::9 
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CAPITULO II 

TEORIAS DEL COMPORTAfJ[[ENTO DE LOS PERNOS 

DE ROCA 

La función de los pernos de roca es de lograr que 

el, terreno mismo forme parte integral de la estructura del 

soporte, o, ejecutar el sostenimiento del terreno afirmándo 
-

la.� preveniendo de la falla o defecto del terrei-io que oca,.;. 

S±o�áríp- la deácarg·a _de la energía potencial latente
$ 

6, 12,. 

m;ltancloel -móvimíento de la roca a través de sus planos de 
. . 

miryin,iá res!�tencia; consiguiéndose el éxito del soporte, me 

)di.ante '1a·'-dreaci6n de esfuerzos segó.n el éj e del perno 0 

Las_teorías�varían y son muchas, respecto al priE; 

.c:'ipio::\ie:J� modo de acci6n
.11
. sin embargo mencionaremos tomando 

·:c;omo -b�s-e;,la- experienéia' y el análisis teórico acumulado,
. ' . -

diñC"o moctos específicos de la acción del perno, que se con=

:is::Lder� io:s, más lógicos, con que se puede contar para la exi 

·tosa. Qpera,ción con ellos ., .

/i.�·-':suBPENSIOM, DE AREAS SUELTAS o FRACTURADAS ., 
·.:'· · - . - ' . 

,.En: ·,este caso los perno§ son usados para asegurar 
''i � .. ·· - . 1'�· ;·,_ -_ .,;;· -,. . 

. . . 

f:a.:�sz��d�� :·:b·q,'ii'j\ilita:mente, mediante · e:1 anclaje de un extremo 
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·-:fli6:;:'lh3'.'roc� suelta se encuentra pendiendo; de esta manera se

_;preyee cualqúier nueva caída de la roca, Ver lámina N º 3 
P

'fig. a y b o

- . 
Puesto que el perno debe soportar toda la carga

<dé _-los trozos de rocas fracturadas, debe ·ser de una longi� 
. : .
tud ,que alcance suficientemente la roca s6lida� además, � 

ben ser· fuertes y tener un anclaje adecuado· para poder sos= 

tener $1' pe$p estimado del terreno suelto; según Schumuck, ' ' � 
. .:. . . .,. _  .. con un factor de_ seguridad, por lo menos de tres 

P 
para com 

- f.jrisp.r la ··du�:� -·del anclaje y carga�

En la mima Quiruv-ilca se usan pernos de 6 pj_es - P!! 

·�a las gal�ría� y el alza de los tejeos, Y P de 4 pies para

·J.as ·cajas _de ·lc)s �ajos, debido a que las. pruebas hechas. · .. ; ·:··- . . 

:hP:� -:d�most:rado un anclaje suficiente a las longitudes antes.; 
··: .";.
menei0nélclas, y., que dichos pernos tienen suficiente resisteE,

l��: .�:.; {.,:,.� . -.'"'; .. ·:� ,,. . ·· 
-)::fia para --s_oportar- el peso de las rocas sueltas que se pueden 

ea-contr.ar iendiendo� 

-:.':Z �-- ,\DÍSMINUU!ON DEL p ANDEO o
•,•.',, < 

,-� O e ...... A ... 

-_ ---�---.- , . .

<lüá:ndó> ·se tfene el_ techo· de las labores subterrá=
., -:···::----- :· - ·-·, ·,.; .: 

. 

t��{á:s,;(��\-'.cóh;si-st���Ci8:,_ ·flója b .extratifi:cada, y tienen peqt1_2
¡•' "< •: i. . . :�·�·: .. ;:_:(> ·.� ,_.: ., . :· .;.' . ·:· .. . �-!_:·: . _· .. --

', ' . . . 
'
· 

·
.' 

' ' 

ªi,ij'.i_8;�8'.f$:DÓli:). · "9h;b-�Ef:·er�·as .P ·,ésto S tien�:�I). a pá.np_earse hacia el 
" : ·: . --� ''(. •' ,. "' - . ,,,,,. : - . : ,

. . - _;·· ' ·, - -,, - ·.' ' .' . - - -
;(f§'1�,ca;�1{füib:r�ic",0casionando las, fallas de las capas de roca º

�--� 1,_..,... --: . '
�:q.p�: -preven�r. este pand.eamiento .P ·en especial de

' ' 

es Utili-zado �l perno de roca, cuya 



.... 

-?EF'1) 

REFúRZAMIE!HO DE ABERTURAS 

Fig. b 

DISTINTAS AL AUTOESTABLE 

Fig. e Fig. d 

REFORZAMIENTO DE ABARTURAS ARQUEADAS QUE REQUIERE SOPOR'rE 

Fig. e 

REFORZAMIENTO 1.0NTRA ¡· �FUER:C,S r,ORTANH.S 

Fig. F 

Rt\.LÉNo ·: 
� . : ·. 

. . ·. ·, ' . : 

UNIV. INGENIE RIA 

FACUL TAO DE MINERIA 

TEORIAS DEL COMPORTAMIENTO 

DE LOS PERNOS D E  ROCA 

Por: 

MI NA QUIRU VILCA 

J. S L IJ 

s. to,�::,:

4 



propiedad es de aumentar la rigidez y solidarizar las rocas 

estratificadas entre sí, amarrándolas o afianzándolas unas 

a·· las otras, de manera que actúen conjuntamente como una so 

la viga y no como si fuera una serie de vigas separadas9 ca 
--

paz de soportarse por sí mismoa a través -de la aqertura9 cu 

ya 'ruet·za de resistencia al pandeo y separación es superior 

que a las capas individuales º

En otras palabras la función del pernD de roca es

aumentar la fricción en los planos de estratificación ad� 

las. capas,· con el fin de evitar el movimiento a través de 

los planos. de mínima resistencia, por lo tanto reducirá tam 

·btén las presiones laterales.

En lo que se refiere a la mina Quiruvilca, se usa 

pe�nos de· �oca como soportes temporales en el alza de los 

ta-J�OS; · en vetas casi verticales, donde existe la tendencia 

a descostrarse la roca del techo, en forma de capas casi h2_ 

rízonta.les,. como se puede observar en la lámina N º 3, fig º d 

y las foto·�rafias· N º ]4 y Í.6 • 

Lós trabajos de laboratorio llevados a cabo por 

t.A:� Pan·ek, ·iniémbro del Buroou- of Mines de los E º U º 9 en oc=

if)ú.bre·· dé >1 .? 95-5 �: utilizando modelos de rocas estratificadas 9

tás· 6uáies·- fueron ·rotadas en una- centrifµgadora para indu =

·cir-:'Üti� ¡ fue'r"za· ·:c'entrífuga proporcional a la fuerza gravita=

"óion'ali -:'slé:tüio-· el material caliza de Indiana ( los resulta �

'�(,:� ehtl·eraine'nte, son independientes del tipo de roca usado) .9
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se han obtenido las siguientes conclusiones: 

·A) La flexión de una viga desempernada fue debido

al resbalamiento, a lo largo de las superficies de contacto 

de las capas o láminas. 

B) .Por el uso de pernos de roca tensionados, ha si,=

do di�minuído la flexión de la viga y por consiguiente el de� 

lizamiento de los planos de contactoº 

C) La flexión no fue disminuido cuando se colocó

pernos sin tensión, a pesar que el diámetro del perno fue 

igual al del.huecoº 

D) Aunque el desplazamiento de los planos de contaQ

to y la flexión fueron disminuidos, por el uso de los pernos 

tensionados� pero no fue :eosible prevenir enteramente el pan= 

deo del conjunto que forma la unidad empernada, comparada en 

relación de una viga solida de igual grosor y carga. 

E) Cuanto mas grande sea la tensión del perno, mayor

será la flexión disminuida. 

En la lámina N º 5 se muestra una comparación de pa� 

deos de un techo, sostenida por pernos y madera� Ha sido to= 

mada de un artículo publicado por la Mineral Industrial Jour=

�al of the Virginia Polytechnic Institute� en la cual se pue=

de observar, la línea baja, que indica el pandeo de una alza 

soportado por pernos de roca, cuya deformación inicial tiende 

a se:r,estabilizado;·y la línea superior indica el pandeo del 

alza como.resultado del uso de enmaderado, la cual continúa 



aumentando con el tiempo, porque la roca tiene mayor esfuer= 

zo de compresión que cualquier maderaº 

3.= REFORZAMIENTO DE UNA ABl?RTURA DISTINTA AL AUTOESTABLE 

En la práctica no se puede obtener una abertura 

exactamente coma del arco autoestable del terreno; en reali= 

dad la forma de aberturas son irregulares aunque se tenga 

tendencia de realizarlo en forma circular como sucede en las 

galerías� o también, como en el caso de aberturas de tajeos1

según la necesidad convencional de los métodos de excavaciónº 

Estas irregularidades son generalmente ocasionadas por la di 

namitación 1 u otro factor, que originan fracturas de agrieta 

miento que se extiende hasta el alza y las cajasº 

Así en la mina Quiruvilca 1 una excavación hecha pa =

ra tajear (forma cuadrilátera)
1 tiene más probabilidades de 

necesitar soporte, que una abertura casi circular de un tú= 

nel o galería en el mismo terreno .P las cuales han sido demos= 

tradas por la experiencia general do la mineria y también por 

los análisis teóricos o

Observando la lámina N º 3, fig. c en una galeria 1

'si la roca fuera lo suficientemente dura como para soportar 

la sobrecarga 1 y, si fuera posible una voladura que produci� 

ra -µna abertura exactamente según el arco autoestable (lí.,. 

nea ·A) 9 no i:--equiriria dicha abertura ningún soporte artifi= 

cial; (considerando solamente el arco comprendida a partir 
de la línea X-X)º 



- 32 -

Sinembargo se puede observar que lg línea real de 

rompimiento es completamente diferente e irregular, presen

tada en la superficie de la aberturag Esta irregularidad, 

traslada a la línea del arco autoestable original, más al 

exterior, tal como la línea B. lo cual es considerado la 

linea real del arco autoestable. 

La masa de roca irregular (parte sombreada), co,m ...

prendida entre las líneas A y B, deberán ser soportadas, por 

la sencilla raz6n de que la abertura real e irregular, tien . 
. 

-

de a adquir�r la fórma según la línea real del arco autoes

table. 

Esta clase de aberturas son sostenidas con pernos, 

cuya longitud según 0 9 Learly, VoDo y Pollish, Lloydi debe 

ser por lo menos, de dos veces la distancia que existe entre 

la línea A y Bº 

Los pernos actúan suministrando compr8si6n a las 

rocas sobresalientes a partir de la línea real del arco, 

preveniendo de esta manera la separaci6n o rotura de las 

costras, y forma un bloque consolidado y rígido, además 
""<:_, ·, ' 

evita los ataques de la humedad y el aire entre las frac-

turas. 

4°:- REFORZAMIENTO DE. UNA ABERTURA ARQUEADA QUE REQUIERE SO

PORTE 

Suponiendo que se haya conseguido una abertura más 
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o menos circular, que cubra la línea real del arco autoesta

ble; pero pór lo general la mayoría de las veces la roca no

ti.ene la. suficiente fuerza inherente para resistir el peso

de las -rocas superyacentes.,

El peso de la roca superyacente, origina diferen� 

tes esfuerzos alrededor de la abertura:, siendo las princip� 

lesJI la de compresión y tensión; debido a éste último esfuer 

zo es que generalmente el terreno fallaJI por la razón de que 

las rocas resisten mal a la tensión que a la compresión. 

La intensidad de los esfuerzos de tensión� es se

gupo, que dentro de un.a relativamente corta distancia de la 

superficie del alza de la abertura desaparecerá JI encontrán

dose la roca sometida sólo a esfuerzos de compresión;; y 

cuando mucho, bajo pequeñas intensidades de esfuerzos de 

tensióno 

El tamaño de la zona de tensión (techo) :, donde la 

rpca generalmente resiste mal, p.epende de_ muchos factores 

_vari.ables y puede determinarse para cada situación; siendo 

los siguiente.sJ algunos de los factores característicos: ta

m�ñ(); formél, resistencia, rigidez y la escabrosidad de la 

sµperfi cíe. 
-:,. 

. 

En rocas homogénea,s libre de planos de mínima re

sistencia según $ choemake, . ordinariamente la zona de tensión 

se.� e;x:tiende a .1/4 del diámetro de la abertura circular, enci 

ma., de .. la cual la roca actúa bajo compresión y se crea un au� 
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to sope>:tte º 

La longitud de·- pernos que se recomienda para evi-
'• 

1,ar la falla y el anclarniento en la zona de tensión, según 

'sth· _:,b º :.Wood:ru:ff, es de 2/3 p_artes del, diámetro· de la aber

turfr, cuyo factor·· de seguridad de anclamie:q.to en la zona 

de-;:compre sión ·es apro:x:imadamenté de tresº 
. . 

·, . ,

5. - -''�FÓRZAMI:ENTO. CONTRA ESFUERZOS CORTANTES Y DE COMPRES ION 

En. una.. abe,:rtura d_e gra.n peso de rocas superyacen

te�, donde las pre�siones vertical·es son fuertes; producirán 

d:escostramiento de las capas o paredes de las galerías o ta 

· j�os.11 · éstas· son las zonas donde se concentran los esfuerzos
. � •· . 

:a.e. compresión, y que ocasionan fallas, las cuales son compe_!! 
_. ·)�-- ��:- . . ;� -· 

:• 

sé;\dns,-,por ·las presiones laterales horizontales
., originada:.:· 

por los pernos de roca tensionados, impidiendo en forma 

éf�ct:L:va, �1 aflpjami .. erito o deslizamiento de las rocas de 

)::éL c;apa É?n · sentido descendente, con movimiento ve:rticalº 

,)(r:y;é; lámina N'0 4 Figs.. e y. f J.y fotografía Nº 13) G 

Los -pernos de las capas o paredes deben ser su� 

· i't-6i'eritemente tensionados, que ofrezcan resistencia.11 para

· ')1-intj.. tar: ·o_ evitar los movimientos. verticales de los bloques.

Si los p�rnos de roca no están tensionados lo su

�.ñ.:;c:(en.te:, e s. posible que la carga de las pare'de s o capas, no 
--�:� i-: -r ..

-��( . .con_j§ideren estáticas; la tierra comenzará a moverse, oc�
�--t)�)/;l�---·�·:-·::: ;· .·· ·, �. 
/��(J);i,ta:p.d,0° él,,,quebrantamiento de la roca

., 
por lo tanto, en és 

.::.it: '.: ·,.<: - ... ,� .  
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ta si tuaci6n los pernos comenzarán a trabajar ofreciendo 

resistencia a los esfuerzos cortantes� y que es perjudicial 

porque el perno ·resiste mucho menos al corte que a la ten

si6nº 

Esta clase de deslizamientos verticales en la mi 

p�:Qµiruvilca, se-presenta especialmente en la caja cerro 

· d.e,-J;os .téljeos, que ocasionan el aflojamiento de la veta;

sin embargo se logró evitar mediante el uso de los pernos

o,� . r0 ca,9 ,
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CAPITULO III 

TIPOS DE� PEl1.NOS DE ROCA 

En la lámina N° 6 es mostrado los tres tipos fun

damentales de pernos de roca, y que más comunmente se uti

liza en las operaciones de la minería; diferenciándose uno 

de otros, principalmente por el diseño de la parte que sumi 

nistra el anclamiento, y son: ranurados, expandibles y es

peciales .. 

1.- PERNOS TIPO RANURADO 

Entre los pernos de acero, éste tipo ha sido el 

más populM", cuando recién se introducía el empernado de r� 

ca como medio de sostenimiento en la minería, particularme� 

te en la mina Quiruvilcaº 

El perno común consiste de una varilla, ranurada 

en uno de sus extremos, y siendo roscado el otro terminal 

del perno. Además como partes complementarias, tenemos una 

cuña que va en el extremo ranurado, y, una plancha y tuer

ca que va en el terminal roscado .. 

El anclamiento se consigue por medio de impulsos 

de percusi6n en el terminal rosc��o,produciéndose la bifur 

caci6n del extremo ranurado sobre una cuña y las paredes al 

perno, es aplicada por medio del giro de la tuerca sobre el 





. ' 

t,�rnd.iia'l rb�cádo, estrechándose una· plancha contra la super 
-

'tfli dj.,,e a·ef\apoyo, de·� la ro ca-. 

\A) Pro_cedimientos d_e \instalación 

'.L·os�:_:·:P:t'O'-o:édimien·�s. seguidos en la instalación de 

��,,tNérs: ianutrádbs'·. s·on:·'-- , ,: ·. 

r�� ::· -'.La: perhfoPa éi6n· de>,un hueco de· 1 1/4n 6 1 3/ $ 71

{ll3"�rd��met
)

-6.
1 

y rara vez de 1 1/2n, cuya profundidad es va

-i�iiotle 's,�gij:n la lotigit_ud' del,: 1,erno;" por lo tanto tienen que 
' . . 

S�;tft':me<i:i,(:ié' ;ffiEfdiaht�L'1'-al-i:iat,rodUCC,i.Ón. del perno sin cuña den-

�}��� tijJéJ::; l:iúétc·� �

:Ua1. -'Fle'rfo1:raJci'óri.f:'.fdéb>-S tsErr-, de, t-al· modo, que la mitad 

�� .,a p�rtéi::�termin:'a;l ··con ·hi'l·0s se encuentre· fuera y la otra 

:_,;trut:t�ai:f .d,e;ntto :d'el hüeco�;;- cU:hndo; el. perno si'.i;l cuña descanse en 

.-:s �fif �Í'.l)·�'([ot1/cfJ'.:�
'.

�}1.{Jn:lil� Cé'., --;<:. ·: - :_ ::: ; r:r

L�,:5.:(�J:rr0,!ªti'd.$'áiª�cie:��,t;iip¾��a��:- d.e; los huecos, para el 

�'ÁP:é�lfl�d�- ti/E:t• :r.Q·ca�1',1: -dGil/ifu_tfu1;dne s ·ra,hu:&ado s son; 

1fi�'t� p'Ei'�ijb:tf"i<¡L'et �i' J�i,a. pro1µndidad de 459-"�:-., : ·� 

.... ·, ; . ;.. ;_�·· -� �--' 

ftlra' p�'¡rqq,,�!-dé't-.Y6.,�-:, una profu�didad de' &9n 

i�:r.al .p>e-rnO-iSMde:: $.v una prof'undiaad de, .93vr 
·: ,: 

. 

'��i�;·';"Ell'ri:ba'f'gO? ]!él mej.or manera para adoptar la pro-

1Jru:na€Lia·Gl. :Gt:é, ii�ece:t�- és,: •obsexvando las características del 

�ltff�'flg�m:it'rf:C�,t .:e'h 1Unb�S:'.::e'diant:o;s·,15:.errros. insta,lados,, "e.B una de
�f�,í-�ia'1 ,.�;..-��Js· ·e·--',¡-;::J'e· · ,.,.;;;.�

0 
.. <1-.ri,; .

�1:�;�- �'.- --��-�:Q,, ____ ,.-� ·u. ' -�--- � '),,.,_Q<.o' 

�� a::Lre,ccióht ,del ;hue.co., · ·en .lo. ¡:to.-si ble debe ser 
. ..:_ii-;, 

· 'l':fo.\í,eu-J$.�:tt· á :1a:·>ca.::fa: ·:de la\ 'ro ca .'donde. se va. co'1ocar ..
i . :;;· :-...:_,�-·- ->, )/,.. if!/\ ·' . ' . . . . . 
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b) Una vez que se tiene la perforación, se inser

ta la cuña en la ranura del perno y se introduce el conjun-

to al hueco" 

En seguida se impulsa el. perno. mediante el uso de 

un equipo neumático de perforación 6 de >;cualquier herramien 

t·a qüe' perm:i. ta suministrar la percusión tal m;,mo un marti

llo o combao 

·En el caso de la util:i.zaéi6n del equipo neumático

de perforación, se emplea un acoplador (lámina N° 14 Fig .. c) . 

. qué. sé atornilla�· en el extremo roscado del perno; y la má

.q'l;lina tr�l?rp.it.e ·la percusi.ón por el otro estremo del acopla

dor,hasta que e·1 perno no indique movimiento longitudinalº 

e) Una vez que 'el perno se encuentre anclado, se

dese·ntornilla el acoplador ( én el caso del uso de la máqui

na peT:foradora ·. como medio d� perqus:i.6n), quedando libre el 

ext.remo roscado ael pernci; en seguida· se inserta en éste, 
' -

una· planc:!haf" cónt:f'a la roca, y, luego se enrosca una tuerca 

ex·agona1;. Mu:1�has veces entre la plancha y la roca es colo

cad:a un·. cabezal de madera o he cho de rieles usados, como 

puede<' observarse en la mina Quiruvilca según las fotogra

filiis N° 11;: · 13, 16 .. y 17., 
-. 

d): La tuerca es apretada hasta un torqute dete:r� 
" '  

nactb.,. ·mediante' una máquina neurnáti ca de torsión graduada 6

también med�:ante una llave tnanua ble de torsión ( llave a ca

·_eJ;::L,mbair), ·cgmo . se ·muestra en las fot·ografías N ° 3 y 5 res
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pectivamente, las cuales son utilizados en la mina Quiruvil 
-

El torque a que está sometido los pernos, se pue

de chequear con el uso de una llave de torsión graduada 

(fotografía N° 2J ), para ver la medida del torque deseado, 

además observar si el perno está verdaderamente ancladoº 

La experiencia general indica aproximadamente, 

que cuando la plancha comienza a encorvarse ligeramente, 

por la presión aplicada, nos indica que el perno se encuen

tra con el torque suficienteº 

2º- PERNOS TIPO EXPANDIBLE 
----------�--------= 

Consiste de una varilla cilíndrica, que puede ser 

filiteado en ambos terminales ó aquellos provistos de una 

cabeza cuadrada en uno de los extremos y filiteado en el 

otro.. Ambos tipos de pe'rnos son utilizados en las operaci2 

nes mineras de Quiruvilca; siendo el último de reciente in

troducciónº 

Como se puede observar en la lámina N° 6 Figs by 

d, existen numerosos modelos de pernos tipo expandible, se 

sún el diseño del casquillo y la cuñaº 

El anclamiento se obtiene por rotación de una 

tuerca (varilla filiteada en ambos terminales) o de la cabe 
.,.. 

za cuadrada del perno (varillas de un solo terminal filitea 

do)� luego de insertar el perno en el hueco, con su respec-





. ¡p:f 4.0 ... -
.... ,. ' . 

. :t{�v��- ca�qtj:i:1.�q _expa11:dihlé y cufía; coloc�do en -el extremo fi 

11k t. d' .. .-J....�_eq:- Q.-� 

ft���?5�:1. �.?f.: .. �-�.r�éc��ep.:to de la tuerca en el pérno, o del 

:P�r,F.9¡_}?.0n cabeza cuadrada en la tuerca tipo cuña, que se 
:.���)J}·V.��:�:·t-�\\ .. 11- _ ,  

trñcüe;n;t··ra e.n .el fondo del p,u�90º Este pro.oedimiento hace que 
�:,·:::.- --� .. ·.·,�- ;-_�---

-... : ) ··'\� �--. ', . '..' ·"':,;�.i (· .. ·:··. � 

;8:e;.\g\St�r1t
1
e_p �g$. .,hpjas q.,él casquillq expandible, en la pared ,��-��?l'.�;,.'_t .. ' �;':"\�;�_ --� --�'\. ,_r �. _.-_ .-t.,.· l-: ! ·J. ... · - i:� ., ·. . - . 

. 

��gl;c-i���1pq ·�=f:��.f.?;�aq.o, '! .· ·; :: ., ·h ;;· . 

,,,J���'"':)?;3:;q,ced,�mient0:s e}� .. 1'"'"�{:1A��i6n . 
..... ·.·:.i,t�-: ... ·�-,. � .. ,, . �- ! . • r· .! . �., ¡:. '."i! • • -·,. ' � . ··- .. - . 

. ,�J�ff>,�9,6�4*mi�nt9 .... 9:_e;: !psta�api.6n de é· ste tipo de . 
.,..: , ... A._.,._.,,. , . ,.::e, t , .. , ,.3 _ ·, •. , .  _. ., ,-r- ,� .. ··.•·- . •. .. . • 

�i\m�r/s, es b.-astante semejant:�'. · .. �i tipo de pernos ranurados 

�tªt::�(;fnhfü'.óhaciSi�i.:'.�ctiferertci:e:ñtlbse en algunos puntos;_ y son: 
··::.:: 

. . . . . . .  

· :,a)l rl.?.7 �f:;o r;.a:6i q,n,, de .. ,,u_n hueco 
.r.., .:, .. ,..,.,( :-,.' ....... • .... • ' .. , .. . - •'. . . 

·cuva lo:ngi yufi �.s .variable.g 
. . . ·. :·:·;,: . . 

de 1 1/4ª 6 1 3/8n de
'· 

µo interesa que sea 

1��:&s;�.a&
t�.�t�i. i,����s�n?do; p.ar_a un· d�termin?-do. perno, como su

.;�,���i�:;;0�:::'./�� ��:;f<?: _d-e, .. �<>. s_ p�rno s ranuradó s� sirio . la _longitud 

tl�é�b� �Ú�ú· :o.o.r•· l? ... 1meno s ig_µ�. e� mayor que �a, longi t�d del pe_!:

i��::[(Í;�1.:�¡��:;:-�t,flj��á·1p
'.1 -:· �?f,�f� que .. no· se ne ce si ta que el ca s

lé.í:i'if.iiE���\ (i�¡;:>R:':Pq;;_P;�.�:1 :3e
:, 
,;!3np\l�,p;t.�e en e) .... fondo mismo. del hue co $,

���f:Vsi· ta·h,G'l.a�·ent,o � 
._,, . 

.l4�� .-_d.:Í:rf3 c.C!j,_:pp_, c;le la pe:i;·f'.o.:i::-a,ci6n d:ebe ser en lo po-

ªia:ia:ce,/p.�:Pii�nª"t qula_�;,_?; l,.?, pµpe;r-fi�ie de la roca; cuyos 'moti-
··;...-. .,,,. ·... . � "'�r,/ .. 1 �- • • 

.
• : • : • -

.
• -· • 

-. 
• • • 

;i.��l�RiT\::i.:!lRfi$J;_enpifA ep �,a:t� p��o �e dará a cono c.er po sterio!

m�Jij����,: 

!P;) -iJ� .. Jnt_póp:u,cci6p, ;\$A E3l aguSero del perno de ro ca, 
,.!� .�· ; 

. ' ,1 ••. :.� ·' 
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con su casquillo y su respectiva tuerca tipo cuña en el fon 

·cto del hueco, quedando fuera el otro extremo del perno, la

cual ll�va una plancha y su respectiva tuerca exagonal; o

sin dicha tuerca, como sucede en caso de pernos con cabeza

cuadrada o

c) La tuerca enroscada en el perno.o la cabeza cu�

drada de la varilla� que se encuentra fuera del hueco� es 

'a-p-retada mediante una _llave 1•·cachimban, 6 u.na máquina empe_!: 

nadara {Fotografía N° 3 y 5) P hasta obtener -un torque dese�. 

do,:- según condiciones de anc,lantlento del terrenoo 

3 º .:.. PERNOS DE ROCA E$ PEC IALES 
• -e:: --··,-=· ==--r==·= 

. 
--==:·2'.;;::� = 

Estos tipos es peciales de pernos, no son utiliz� 

das bajo riinguria forma en la mina Quiruvilca; sinembargo se 

t,ier1:e conocinriento del uso,en otras empresas mineras 6 en 

CQngtrUCCÍO!leS de túnel.e So ·

Los principales tipos se puede observar en la lá

'.rhina. 1':l':o_ 6 y siendo .las siguientes: 

. A.) Pernos de anclaje r�partido º = El cemento e spe

oi.a:l ( mortero líquido) es inye eta do en el hueco por medio 

c¼e- -una pistola de. enlechado (jeringa); se introduce el per

�no, en seguida. es taponeado el hu�co en el· cuellD (tapón de 

. -�:lice) con.'el fin de retener el rriortero líquido; además en 

.,-�¡ hueco perforado se ha introducido antes que el perno un 

;'" i :tí'ubo delgado para la extracci.6-n del aireo 



Si no se tiene la pistola de enlechado (jeringa), 

ei :anclaje se realiza media;nte la introducción del perno en 

el húec9� eri cuyo fondo se encuentra un recipiente frágil 

( cristal) que contiene una mezcla que endure ce al frío, al 

ser rotO por e_l pernoº 

·' \ '.;:-Una, variante es que en algunas minas_ de Europa�,

, donde se requiere un apoyo mayor del alza, se hace una esp� 

cie de costura, utilizando cables de acero usados de 1/2n de 

diámetro, en vez de los pernosº 

Otro procedimiento· es el llamado Perfo ( lámina Nº

6) que consiste en insertar un cilindro perforado en los la

do Sp conteniendo mortero líquidoº Enseguida la varilla del

perno es introducido activamente ( con fuerzéY dentro del tu-=

1;>0., ·cuyo mortero contenido es expulsado del cilindro por i�

termedio de los agujeros, para rellenar el hueco perforado

y además las grietas o poros de las rocasº 

Las ventaja� de este procedimiento son� 

a) Longitud entera soporta el terrenoº

b) Circulaci6n de aire húmedo· G s- e1iminado en el

hueco ..

e) Puede ser a'pli cado en ro ca blanda y con raja

durasº
-·\ . 

d) Requiere menor uniformidad en el diámetro del

hueco perforadoº

' B) v·arillas de acero sin anclamientoº- Estos son, 
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.otros tipos de perno::: especiales considerados,y se ut.ili""' 

zan generalmente para reforzar el fallamiento de pilaresl 

atravezándolo de un lado al otro; por lo tanto desaparece 

el anclamiento del pernoº 

C) Pernos de maderaº- La aplicaci6n de pernos de

madera como soporte, son limitados a problemas marginales 

del terrenoº Tienen ranuras en ambos extremos, las cuales 

·hacen un ángulo de 90° una de la otra; cuyo anclamiento se

·obtiene mediante la per-cusi6n aplicada sobre cuñas de made=

ra situadas en las ranuras� 6 también se puede usar solamen

te una cuña en el extremo ranurado situada al fondo del hue

co, y, en el otro extremo sin ranura actúa un tornillo que

llena· todo el agujero que ha sido perforadoº

4º- ESPECIFICACIONES
�·, -r:-e · -==--=== _,......., 

Los pernos de roca y sus accesorios en general, 

están de acuerdo a las especificaciones de las normas amer� 

·canas, para materiales de empernado de ro ca, recomendados

por el Congreso Americano de Minerosº

Estas espeficaciones comprenden todo el conjunto 

de material de empernaci6n, cuyo prop6sito� son los siguie� 

tes: 

aº- Asegurar al consumidor de que los materiales 

o.el empernado de roca, estén hechas con ciertas recomenda .... 

ci·ones, pertinentes a la calidad y a las dimensiones míni= 
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mas requeridas;; de.bido a que se trata de asegurar.11 mediante 

la efectividad de los materiales.11 la vida de los tlí"'abajado-=-

res minerosº Es decir evitar que los materiales estén some .... 

tidos más allá de su límite de seguridadu 

bº- Obtener una uniformidad de los productos, sin 
\ 

afe.ctar por su puesto a su mejoramiento de la calidad y di-

seño, con el propósito de establecer la práctica de inter-

. ca.mbiaro 

Ao- Especificaciones de la varilla 
--- -==r==- --;:rs:::=s- = === *�_.;c.;.s.:.. .. � .... -= ;s:; -,

Todo perno de róca deben ser hechos de aceros al 

hugar abierto. 6 acero de horno eléctrico3 según especific� 

.oi.ones para barras de acero al carbono, sujetas a propieda

des mecán..i.cas.11 · designadas conforme a los requisitos de la 

ASTM: A�306 ( agosto 1,957) º 

aº- Propiedades de tensi6no = Las barras o vari

llasp con la que se hacen los pernos de roca, deben tener 

las_ s��uientes propiedades de t����6ng 

Grado 

• ' o • • , • 

. Pernos de 
regular re -60 
si stencia7 ·. 

Pernos de

alta resis. 
· t�l)cia�

80 

Carga mínº 

de rotura 

Carga mínº del 

límite elá sti c6 

·. Libs/pulg2 · · · Li bs/pulg2

60.? 000 30,000 mín .. 

80,000 40,000 
, 

UD.no 



... 45 -

ba = Dimensiones del pernoº- Como se puede obser-=

var. en la lámina N° 7 ,· la··s longitudes de los pernos de ro 

,ca son yariable9; cuyos diámetros son de 5/8•1 3/411 cuando 
,_ 

se trata de pernos tipo expandible,. Y
:1 

1v, de diámetro en 

,ca SO de
> 

perno S ranurado So

Co = Roscaso- Todas las roscas en los terminales 

de- los pernos tipo expandible, son aceptados con once hilos) 
' -

por cadt pulgada de longitud; y, los de tipo ranurado, de 

.ocho hilos por cada pulgadaº 

Bº -=- úa·squillo expandi ble y tarugo 
c:.:,�,:-,:;�·· .... -..,s:.�.:::;:.-----=-=== .... =====--�-� .. -�.a.s;..-�� 

Estos elementos son usados solamente en pernos 

·tipo expandible, y son hechos conforme a los requisitos de

las especificaciones .de la ASTMi A-47, para fierro fundido

_nia1:.e a��i.(agosto l.? 957);; grado 32510� Ó ;¡ deben ser de acero 
' ' 

forjado c�n un contenido máximo de azufre de Oo23 por cien 

· to.,

C,,..;. Cuñas de pernos ranurados 
�=-,���:-'-".:%"....:S:.:;..Z.:.= 

' 
' 

Las cuñas.· pueden ser fabricados de acero al hogar 

ab:terto ó''_·�\'c;El':ro d'e hor:no el\1ctrj
0
co3 de conformidád a las es 

, . . ... , .

pecificacione3 designadas por la ASTM: A-306; 6 también pu� 

den �er hecha,(Éí ele .fierro fundido maleable, conforme a los 

/<vequerimient·os: de la .. ASTM;. A-=-47; grado 32510º 

.Las dimensiones de la cuña, de forma bise lada son: 

Altur'.a o longitud : 5. 1/21t mínimo, y 6i7 máximoº 

,AnGp.0 : 3/ 4•1' 
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Flg.o.- Perno 

fig. b.- Perno 

fi9.c.- Perno 

fi4J.d.- Perno 
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Roca de I" � Ranurado

80,000 
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. Espesor de la base � 3/4rv� ?/sr1 6 1 19� la cual termi 

nn en un filo tipo cincel� cu= 

yo vértice es de l/16ii de gro ... 

sor máximo ( lámina N ° "'T ) º 

D " - ·.ri����.=2 ...... El.�.9.� .. "Td_,�-=�9Y �. 

El acero con que se fabrican las planchas, deben 

,;ser de· acero al hogar abierto 6 acero de horno eléctricoº 

Si se usa acero Bessener, e1 contenido de carbo-
. �" 

/ 

no debe ser O .. T5% má:dmo, y el contenido de manganeso lo 00% 

máx±moo 

.�- ., . 

. ·- , � .. El gro·sor de las planchas es opcional, lo mismo 

· · .. sucede· con el, resto de las dimensiones�- utilizándose en Qui

ruvilca p'lanchas de 1/4a x 41' x 4nº Es decir que el tamaño
. 

dtt 
. '.depe:nde _la naturaleza de la superficie, y pueden ser de for 

'- ..rna, icuaürada ·las cuales; se usan generalmente donde la super.,. 

, fi.c:te soportada es relativamente plana� y, las de forma 

:r.,triangular ( usual_rnente de $H de lado) es usado principal-=

�: .ment·e donde la superficie de lo. roca es desigualo 



CAPITULO IV . 

ELEMENTOS PARA UN BUEN EMPERNADO 

Los elementos que hacen falta, para una buena ac 

ción del empernado de roca son: el anclaje, disposici6n
., 

ten 

si6n
., 

programa y mantenimiento del empernado de rocaº 

lo- ANCLAJE DE LOS PERNOS DE ROCA 

Para que un sostenimiento de labores subterráneas, 

sea exitosa, es fundamental la eficiencia del anclaje de los 

pernos de rocao 

Tratándose de pernos tipo ranurado, el anclaje se 

consigue por martilleo en uno de los extremos, y son bastan

te satisfactorios en las rocas de dureza media; lo que quie

re decir que el mayor problema radica en la naturaleza de la 

roca que se desea empernar; es a�í, que en rocas blandas la 

cuña gue se encuentra insertada en la ranura del perno se hun 

den conjuntamente con la varilla., al ser martilleado;: y, en 

1-as :rocas duras no anclan suficientemente, limitándose la apl� 

Gabilidad de esta clase de pernos a las condiciones del terre 

ne ... A parte de estos problemas, no presentan mayores problemas 

t:.écnicos, salvo que la longitud del agujero debe estar conve-

. n.ientemente a�aptada al cuerpo del perno. 

R� spe cto a 1 anclaje de los pernos de ro ca e spe ci a-
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le-s
.1 

· de- anclaje repartido (pernos ·con mortero) .1 son sumamente 

eficien:tes en caso de rocas fisuradas o corre el riesgo de es 

tarlo d�spués de tin corto tiempo .. 

Durante estos últimos años est¿ progresando rápida

mente. el uso de pernos de roca tipo expandible, en todas las 

minas del.mundo entero, particularmente en la mina Quiruvilca; 

reemplazando a los tipos de pernos antes mencionados, por su 

-versatilidad de adaptación para resolver cualquier problema de 

sostenimiento, y, su bajo costo relativo a los anterioresº 

Es lógicamente razonable un estudio detallado de los 

problemas técnicos que presenta un buen anclamiento
.1 

en esp� 

9ta1 tratándose de pernos tipo ex pandibles; los cuales podría 

ser agrupado -en la forma siguiente: 

A). Fluencia de las ro caso

.B), Perforación del hueco y 

C) Diseño del casquillo expandibleº

A) Fluencia de las rocas
-r--�,· =-��-- e:t: ==--====--

La fluencia cie las rocas, sobre todo tratándose de 

rocas blandas, �):\Ce que . suceda, un desplazamiento del punto 

. <l:e. a.nclaje, produciendo el decai�ento de la tensión del per

nct; :por· su puesto·· este problema es mucho menor tratándose de 

rp.c!:\,te�i.ales resistentes, y depende también del diseño del cas

q�i;Llo .. éxpar..dibleo 

En la mayoría de las veces se ha observado un ancla 
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miento bastante eficiente en una determinada roca, en el mo

mento de su instalación; pero posteriormente va disminuyendo 

tal eficiencia a medida que pasa el tiempo;· causado entre o

tros factores por la fluencia de la rocaº En otras palabras, 

a medida que transcurre el tiempo, la resistencia a la com

presibilidad de la roca, va decayendo, hasta el punto, que la 

presi6n ejercida por el casquillo sobre las paredes del hueco 

resulta ser mayor, ocasionando el resbalamiento del anclajeº 

B) Perforación del hueco

Otro factor de la deficiencia del anclaje son los 

problemas de perforación del hueco,º Los agujeros sobredimen .... 

sionados,· irregulares o subdimensionados pueden causar un 

buen anélamiento aparente; · creando la inseguridad en el sos

tenimiento del techo o pared de la labor empernadaº 

a) Huecos sobredimensionado sº - Son moti vados por el

uso de brocas grandes o amolados incorrectamente, y, el giro 

demasiado del barreno en la parte terminal del hueco, es de 

cir en el lugar de asentamiento del c�squillo expandibleº 

El poªible q�e el casquillo expandible ancle efi

cientemente en éste·tipo de perforaciones, sin embargo exis 

te la certeza de que la capacidad del anclamiento falle con 

un pequeño aumento de carga, como sucede cuando la roca se 

expande • 
. · .. ,::;. 

b) Huecos irregul.aresº- Son motivadas a la pobre
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ténica de perforación¡, a la existencia de drusas o geodas, 

6.., a que el terreno tienda a desgranarseº 

En esta clase de perforaciones; el perno de roca 

puede ser introducido tan fácilmente �l hue1t:o, pero sin con-

9e�uir su anclamiento., 6, muchas veces sucede lo contrario, 

que no se puede introducir al hueco .. 

e) Huecos subdimensionadoso - Generalmente los hue

co.s subdimensionado s son debidos al pobre mantenimiento del 

equipo de .Pe�foración, en especial referente a los barrenos. 

Si el personal está µ¡al instruido en la técnica 

q.e empernación, .. es posible en ésie caso, lo introduzca al 

perno d�ntro del hueco a base de intensivos golpes de mart_i 

,llo; ocasionando que el c2squillo expandible se monte sobre 

el soporte u oreja del perno, quedándose fijo conjuntamente 

con la varilla9 o también, el soporte laminado del casquillo 

se rompe quedando libre las hojas. En ambos casos no se con 

seguirá ninguna clase de ancl:�rr:.iento exitoso .. 

Para encon-'Jrar estas fallas de las dimensiones, y

eliminar los malos .trabajos posteriores, muchas veces es re

comendabl� usar "previamente un calibrador de hueco tipo Ohio 

Brasso 

C) Diseño del casquillo expandible

El di.seño de casquillos expandibles se puede consi 

derar de dos tipos; uno de los cuales es de cuatro hojas y 
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se expande hacia el fondo del hueco, llamado estandardi y el 
. 

. 

otro, es de dos hojas y se expande hacia afuera, llamado de 

afianzamientoº Estos dos tipos se puede observar en la lá

mina Nº 6, Fig. b y  Fig. Co respectivamenteº Por su puesto 

que dentro de estos existen numerosos modelos, además cada 

uno de estos tipos de casquillos expandibles tienen sus ve� 

tajas bajo ciertas condiciones de la roca que se quiere em

pernar. 

Llamemos el casquillo expandible estandard y de 

afianzamiento, tipo D y F respectivamente. El tamaño y el e� 

p-aciamiento de la endentadura del tipo D es relativamente

menor que la del tipo F, como se puede apreciar en la foto

grafi:a N° lº .También consideramos una variedad del modelo ti 
-

po afian�miento, con mayor área de contacto que las anteri� 

res; pero cuyo tamaño y espaciamiento de las endentaduras 

sea menor que del tipo estandard, la cual llamaremos tipo Nmº 

tt· 
De las puebas realizadas por Robert Stefanko, res-

p�cto a la influencia del casquillo en el enclaje, teniendo 

· en cuenta él diseño9 · es obtenido las siguientes conclusiones:

·i a).- A.rea _de contacto • .;.. En los pernos de roca es 

visible el déeaemiento del anclaje a medida que pasa el tiem 

po:,· desde el momento de su instalaci6n; cuyo grado de dismi

nución depende del diseño del casquillo e.xpandible; siendo ne 

cesario el reapretamiento para resolver éste problema. 

Teniendo casquillos expandibles de tamaño y espa-
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ciarn.iento de sus endentadura s iguale S
.51 

pero el área de con� 

tacto con la roca sea diferente� se observa que el casquillo 

expandible de mayor área de contacto,. tiene mejor rendimien-

to en el anclaje antes y después del reapretamientog ·ésto nos 

conduce a sospechar que la roca fue cargado en corto tiempo 

más allá de su límite que resiste a los esfuerzos, cuando el 

área de contacto es relativamente pequeña� la cual origina 

la fluencia de la roca decayendo la cgrga a que está someti

do el perno de rocaº Sin embargo en ningún caso se puede pr� 

veer completamente que el área actúe en su totalidad, a me

nos - que el tarugo sea suficientemente
;i 

como para hacer el au 

mento del área de contacto efectivoº 

b) .!:_�de_n.!:._��uraº� El diseño del tamaño y el espa�

ciamiento de las dentaduras del casquillo expandible, es 
:b:' 

otro de los factores que influyen en el anclaje del emperna

do. de rocall obteniéndose las conclusiones siguientes� 

lbº- Según pruebas realizadas en bloques de concre 

to nos indican· que dentro d.e los 10 primeros días más o menos, 

de su instalación
:, 

el perno de roca con casquillo expandible 

tipo F ,. tiene mejor rendimiento de anclaje� sin embargo a Pª! 

'tir de éste pequeño lapso comienza a decaer, en comparación 

con la 'del casquillo tipo D; éste último se mantiene en for

ma má:3 o menos estable en los tiempos subsiguientesi teniendo 

mejor rendimiento aún, el casquillo tipo Nmº Estas pruebas 

nos indican que pernos con casquillos de dentaduras profundas 

y espaciadas
.si 

ocasionan dislocaciones, ocurridos como re-
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sultado· de la desmenusación de la roca dura entre los dien-

teso 

2bº- Como resultado de las pruebas realizadas del 

anclamiento.de los pernos de roca en material blanda a base 

de piedra pómez, se concluyen, de que el casquillo tipo F es 

sumamente beneficioso en comparaci6n al casquillo tipo D; y 

tambrén 'af tipo Nmº

Sin embargo� tanto el tamaño y espaciamiento de 

las -dentaduras de los casquillos expandibl-es son limitados¡; 

es· así, que casquillos que tienen el tamaño y espaciamiento 

de dentaduras menores que la del Nm supuesto, tienen rendi

miento de anclaje pésimo en roca dura, posiblemente debido a 

que ias hojas del casquillo se encuentran casi aparejadas, 

cuyo coeficiente de fricción es pequeño, ocasionando fallas 

en el anclaje .. 

Para la determinación de la eficiencia del ancla

je se han probado muchos articifios, tales .como¡; la medición 

por intermedio de ün registrador eléctrico, la colo ca ción 

de arandelas a·presi6n entre la cabeza o tuerca del perno y 

la supe:rficie de la. roca, resultando estos métodos demasia-

do comp·lejos y costosos para apli6aciones rutinarias; y,
. .. 

muchq..S ve�es dan resultados deficientes el uso de arandelas 

a presi6no 

· Los mejor.es resultados obtenidos hasta la actuaii

dad en la·, medición de la eficiencia del anclaje, son por me 
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dio de las pruebas de estiramiento de los pernos, con la uti 

lización de un t.ensiómetro, .dicho sea de paso, se va genera

lizando en todas minas el uso de éste instrumento; también 

en la mina Quiruvilca es aplicado éste método de pruebas de 

· anclamiento º

2.� TENSION-DE LOS PERNOS DE ROCA

Es necesario tener en mente la adecuada aplicación 

0 de la fuerza de tensión en el perno de roca
¡¡ 

para comprimir 
:i}¡. 

o ámarrar la superficié de la roca a terreno firmeº No se de

be·exceder dicha fuerza más allá de su límite elástico del 

perno de: roca, durante su instalación, porque de lo contra

rio t;allará con un pequeño aumento de carga
!) 

sin impedimento 

alguno. 

En una palabra, la tensión es el factor que deter 

mina la efectividad del anclajeº 

Aº- Aplicación de la tensi6n 
��....::z:ra- ��--� ·�;.��-·==•.. ---=-�-:----;r==-==-:a-�:t:-.ff;""""'t..:.;:Jo 

En la práctica, para -aplicar una determi,na füer-
. 4.. . . 

za de tensión a cualquier tipo de perno, es necesario la ad 

ministración de un momento de torsión (torque) a la tuerca o 

cabeza del pernoo 

El momento de torsión requerida, cuando en el peE 

no de roca actúa una fuerza de tensión puramente axial, debe 
.. 

ser de tal modo q�e venga las siguientes fuerzas: 
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Llamemos -...!.... - tg (oc x· ¡,,·,¡) � + ra 
K 2 

a (2) 

Según e spe ci.fi ca cione s de la ASME tenemos que: 

h % 1/sn� dm :: 9/16Yr;; Ya - 13no )1v - ' ,U
- -:;,

16 cos B/2

B = 60.0 = ángulo de los .flancos de la ro sea trian 

gular .. 

J1 = J.ta = 0º2 

De acuerdo a estos datos se tiene� 

.tgcx: h - 16 rma. kWWW .,_. --=o=...,--=-=,a=s=;--

rr . dm 3.o 1416 X 8X9

tg j ?. = )1 V : . )l_ 
----=-=-

c os B/2 0.866 

tg (ac. ri'! 9) = tg 17 º 2i = 0 .. 30636º 

Reemplazando sus valores de la ecuaci6n (2) tene mos: 

l 
- 0o 30636'x L �K - 32 

0.2 X 13 _ � ·--
32 

1 
70 

pies, e st.e va-

lor constante para pernos de roca de 5/au de diáme 

tro-s.: ·1 

Ree_mplazando -el). la ecuación (1) resulta. 

(; � ?O J.í (3) Donde: Si (� es en libras ( tensi6n), 

M será en libras ·-pies(torque). 

Esté' .facto-� K = 70 para pernos de 5/sn de diámetro.,

está de acuerdo a las .recomendaciones hechas por el Bureau 

.:of -Mine·s:·. de E .. E .. · UoU. ,De la misma manera se puede obtener, 

:K = 60 .. para: pe,;r,10,s de 3/ 4n de diámetro º 

.De las especificaciones recomendadas por los fa-



57 -

bricante,�, y de pruebas realizadas por diferentes autores, 

podemos obtener, la carga _promedio del límite elástico de los 

p�rnos de ... roca para los. siguientes casos: 

Pernos de alta resistencia de 5/ sn fJ eoool5
1

JJQ Lbo

n Vi n - Vf n 3/4" fJ 000022,080 n

n i? regular it it 5/ 3ii f) ooooll,550 " 

n v, 91 ff u 3/4v, fJ ....... 16, 560 u 

J�qr seguridad la tensión aplic2,da a los pernos de 

ro,ca, no deq,e exceder al 80% de la . carga que representa el 

límit.e elá.stico_. Teniendo en consideraci6n los factores para 

pernos de 5/sn y 3/4u de diá�etro, 70 y 60 respectivamente9 

los momentos, de torsión ( torque) que se deben aplicar duran 

te la instalaci6n serán: 

Torque Tensi6n 

..... ·-�· 
·-:-· . libras- pies libras 

a) . Pernos de 5/8" de fJ alta resist • 175 12,250 

b) u Vf 3 / 4v·, .. ; de:·.� 9t n 290 17,400 

e) n "' . 5/8" de.f) Regl. resist. 130 9,100 

d:).. V'l' ¡� -�/4w, de JÓ .. �, Vi 220 13,200 

:_ . ; ' .  
En la ,raj.µa Quiruvilca se utilizan en el sosteni-

mt�l;lto de l�s. l�Q<;>-�e s, los tipos (a) y ( b) º 
\/� . 

¿ 
. 

Es de suma importancia tener presente
1 

que las 
Q 

rosca9,:-de i9_s ,pernos de roca no deben lubricarse, - ni tampo-

G?t la, pl�n.Gl}�.,,gonde asienta la tuerca, sino, se deben conser

var ba�tante ·:seco., porque, de lo contrario di,sminuye los coe-
, ;  .. · 
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.fi cientes de fricci6n, aumentando en forma considerable el 

factor K; 'que multiplicado por el torc¡ue (M) estandarizado, 

resulta una'tensi6n, que muchas veces puede superar a la car 

ga del límite elástico del perno de rocaº 

· La aplicación de las tensiones.antes mencionadas

son 100% eficientes, mientras que el perno se pueda instalar 

idealmente en forma perfecta, pero desafortunadamente, no se 

puede alcanza-r en la práctica dicha instalaci6n de pernos de 

roca, el cual motiva la existencia de otras fuerzas fuera de 

la tensi6n, y son: 

a) Uria fuerza tor·sional, producida por la aplica

ci6n del momento de torsión o torque en el perno de roca. 

b) Una fuerza de flexi6n, localizada por lo general

en el · cuello del hueco, y es debido a que la superficie de la 
. -�'j· roca no es perfectamente perpendicular al eje del hueco. 

Bº- Causas de la pérdidt;l de tensi6n 
. . l  

Las pruebas llevadas a cabo en la mina Quiruvilca, 
:¡ ..... - ·. ,' ,... ·nos demuestra que todos los pernos de roca instalados a una

ºc:feterrninada tensión, por lo genéral van perdiendo según el

·"tiempó ·cierto porcentaje de la fuerza original a que estuvo

sometido.

� continuación se dá las posibles caus�s de perdí

a) Deslizamiento del anclaje • .:. El desplazamiento
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del anclaje puede su-ceder por la trituraci6n o fluencia de 

la roca? la reacción química del material usado en el emper

nado, con �l'as · soluciones que circulan por las fisuras o po

ros de la ·" roca, produciendo desgaste, cuya manifestación se 

pued� obse:rvar :en la fotografía N° 6. 

b) Desenroscaci6n del pernoº- Este fen6meno sucede

por lo general, debidQ a las. ,vib�aciones producidas por las 

explosiones en sitios cercanos a la roca empernada; por tal 

�az6n es aconsejable reajustar los pernos después de cada vo 

ladura ., al último y cercano grupo de pernos instaladosº 

c) Defectos del proceso de instalación.- La defor

maci6n del orificio en lá zbna de anclamiento, posiblemen
. ., 

te ocasione pérdidas de tensi6n del perno, con un pequeño 

a.furiente de carga. - De la misma :r:anera ,si la superficie de la
.�-

rfca, donde actúa la plancha o placa de apoyo es irregular

ptoc;lucirá un asentamiento inadecuado, y la consiguiente pé!
., .. ,¡,: .. , .. . 

cli}da de tensi6n., o también si la superficie de apoyo tiende

:,i{, erear la fuerza d:e flexión entonces disminuirá la tensión
t . , 

:c��1. p'e·!",no� ·como se demhestra por ias pruebas realizadas a 
*'-�..:.· .•.. "Centinuaci6n7 .,Y cuyo resultado se puede observar en la lámi 

,i 

:t{:'ar Nº · 1.

-az..�.
. J!f

-!�: 

.l�rt:;:f,t':' ·:: ..... 

· -���:a�s{:--: «. º'.� 5 º 10 ° 15 º 20 ° 25 º 3º º

,· .·• Ténsion 
::�·PTe,rnédiJo :,.12,�.eoo 10,aoo ·10,,;oo ·s,200.,s,400 4,,.900 4,500 

Lib:ras� 



61 

\ .También la falla del perno se produce con mayor 
·-

f'a ci li dad\ en pernos excéntricos, donde la tensión permanece

constante:i:ó· ligeramente· aumentado, es decir, no hay pérdida,

como por .��emplo ·en casos donde la roca .se expande; cuyo e-
,· 

f'ecto .y .f6rma de rotura se puede observar en la fotografía 

Nº 19.¡ 

Por· 1o' ;_::t,an;.to .. _ c.on, el. fin ;:de. ap:r,oyechar el mayor re� 

dimiento. .de. los pernos, e·s obviO que. deben evitarse la excen 

tri cidad de. los perno so

3 • .:·nrspósréioN DE. 1Os PERNOS DE ROCA 

. Ot�o cte. ló'S"'e'léñierttos requeridos para una buerí'a a_s

(i:i:6n. liel . empernado .de ro g.a; es la di spo si ci6n o modelo ade--- � 
.. -; 

qµaq�i::-�7 los. pern0s_, en- :1€\s lab0re,5. subterráneas que requie-
, . .,., 
JJ;.�· . ren ;soporte• •. 'l:.

' . .. • '., . 
"� 

�n ·. _La:. 
-�·

direcci6n de los. pernos Gi.e ro,éa son generalmen-

. :\{e, :normal.e.s a la superf'i cie:. de la �ábertura, cuya longitud que
"" 
·•r'·· 
½ .Q;'$h�n;.¡pos�:er;; .. los •peJrnos .. :dé roca,' �·.pára; ser anclados con efi-

,, ;;ti ' �;' ' <:t;!lencia,,_ ,,v.al"i.an,,por término ,medio é'ntre . 1/3 y 2/3 de la an
-?J;', 

���ra ·5ie -l_a abe.ttüra, - sln que·, �sto .. :�esté plenamente justifi e�
::;---í. � 

· <l2f� •. ·
'j,,!',' '"·' 
::"¡t���aíen 

El• e�spaciamientq y ,ubi-caci6n ._de l:os pernos de roca 

enteramente de· las condiciones ··locales del terreno 
• • • •.. ..... . .. 

;_' ' '!', ... ., • . • . 
• • 

E:Y�tl<:le la. forma de la abertura o elecci6n del proyecto d� mi-' 

;eJ:1te, ·:no ,,:e¡xi ste_ modelos :fij0.s ·:·d.e·i--espa-cia-;; 1; na9,o., _ .por--CQn$il$:iq,
d

_·1 :_ 

�_. 
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miento y ubicación uniforme; sin embargo es conveniente en 

lo posible, suministrar un empernado sistemático que permi

ta la seguridad del trabajador con el rrúnimo número de per

nos, siendo preferible mantener por el lado de la seguridad. 

A.- Modelos en galer�as 

En la actualidad en la mina Quiruvilca el 80% de 

los socavones, en promedio, utilizan como medio de sopor

te los pernos de roca� cuyos modelos o disposiciones son 

ilustradas en la lámina N° 3 y 4 ; también se puede observar 

en las fotografías N º 7, 8, 9, y 11. 

El procedimiento seguido en la instalación del em 

pernado son realizados, comenzando primero del centro del 

socavón, para luego terminar en los costados o paredes, 

�tilizándose para ésta operaci6n pernos de 6 pies de longi

tud; con planchas o placas entre la tuerca y la superficie 

d-el terreno, si éste es fragil y duro; pero si se tiene á

rea que se desgranan, son pamzados o ex_tremadamente sua

ves, se complementan a la plancha, con el uso de cabezales

de madera, de rieles viejos ó con mallas metálicas de 2" de

luz, como se puede observar en las fotografías N º 8 toma

das en la mina Quiruvilca, con la finalidad de aumentar &l

área de soporte o evitar caídas de pequeños fragmentos de ro

ca.

El empernado de roca se lleva a cabo inmediatamen 
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te después de abrir el socav6n, porque una vez que el afl2 
jado de la roca haya progresado es un poco difícil el con

trolº 

En términos generales los pernos de roca se colo

can en forma de abanico según secci6n transversal de la ga

lería, y, siendo contenidos los pernos dentro de planos ver 
-

ticales; espaciados unos a otros, a un promedio de tres piesº 

El perno más bajo de la pared de la galería, se 

. encuentra situado por lo general a 4 pies sobre la riel o 

. .el '.piso del socavón. 
···-� .,. 

Es raz'onable que, estos espaciamientos, ubicacio-

nes y direcciones de las perforaciones para el empernado, 

var:ten .según las condiciones de la labor que se quiere sos

te_ner; y también según la situaci6n del punto de anclaje e

ficiente. 

B:.;. Modelos en t�e<?� 
$. �\ 
�.._r·.� 

'i 

EÍ 70% de los tajeos que se encuentra en explota
.l 

:>ci_6n, en lal mina Quiruvilca, son de corte y relleno sosten,!_ 
'l 
i .  

das las par,des y el techo por medio de pernos de roca. 
--� 

C�mo las paredes y el techo de los tajeos en ex·1, 
· plotaci6n, ?te ce si tan s6lo soportes temporales, los aditamen4 
tos que se ,¡emplean entre la cabeza o tuerca del perno y la

' , 1 

.s\l.pe_rfi_cie _(le la roca, son los cabezales de maderé., de 3" x
-� . �� 

'..'.o¡ 09-!'.:,;x .:1:l:2 ", que aumentan la superficie de acci6n del perno, co
i 

.!.,., 

t= 





;,;, 64 -

. '10<:!ados gérieralrr.¡ent� ·. en sentido transversal al rumbo de la 

··-veta. ,La adición de. mallas efe acero, cabezales de rieles usa

ds/s.r,.e:qtr(:;_ la tiJE3_rca ,o cabez0 del. perno y la superficie de 
.- ... , .... � ,. __ ;,__, . . ... '.. -,� .. - " 

. - ' . 

· >l,tb:;,<roc9 .,.,,:n,o,son convenientes en los tajeas ., debido a su
-·'. -� 'd, , ...... , ... :<=.-. -� t �--' •.. __ .,. .. ' ·. • 

<:·corta dura,ciqn del sostenimiento del techo-1 y de las pare

f.,cle s ,,,po,t 1 m�c],.i o de .pernos de . ro ca •

. ,�os 1?ernos 9-e roca en los tajeos son instalados a

§�ffi�,jJl);�t�.".é§pél. ciamiento que en io s · so cavo ne s1 aunque por lo
/./ ': �,_ :. , ... ,,., __ ... ;,; . :··: ¡ -· . ·''··'' -:. ,·. 

. .: . ' . 

' . . . . -

g�:n�,t:�¡t, ;_son .de J a 3 1/2 pi.es _.de . e,;:.1t.::c·o u centro en el te 
�:�·-.:-�:'.":,_,�, .. �;e>.--······-,; •':-'i--"--·,_"."· ,·1:· · .. · � 
._-·'·. 

�fié>:, y· de un pron_iedio · de 4 pie$ en la caja cerro .9 omi tiénd2, 
::-:.··-·. ··- .: -·:; .'_ : . . 

,, 

éaja 'río .. 
. ···\,.:·.·.· 

·ia.J.ongitud.de los-p_ernos .colocados en el techo 
,_:;,,.;:·'-. __ _.,. __ ; . .;.·-,; ¡,· ) ' ·• 

���-f.t.�
i
�J�8t;,:;í§5?

9' '.de 9. fi,e s;t, c;:uya. s p-�?fo.,ra ciqne s de los huecos

13_9}?,-Cpé}J?péndi_·c\:ll?res a :La .superficie del techo, es decir pa-
;.- '-:J\ .. -,,;;. ·_.:., �./.--;;..c.:;:_� ':::.:'i_: --�.: . :_;_";..,·.� _j· 1:. t:',_3 <":: .- -. : .. 

��;:�:lé¿: a:;,<;<i�yl-Zé:lrrti�nt.o dE3 . la veta y contenidas dentro de pl.§_
' ... :·:·,:: __ --\·.·.,.<_ ':\- '', '-, ...... \\:_.>::�_:{�_--},:-:

·
/:li,\.'._· � - :·- -··::' .' : -:J 

:ROS·/-:V(:{rtic-ti�-�f'',q,� tal:rn2'nera que no oc0.sione obstáculo: al
; . . ;; ' �. 

:.�,;Í.gJri�t�1:t:.$_6§:r-t;,e. Estos pernos de roca son anclados exclusiva 
\:'/\-(·',·1_,�,·r,';_< f?':--•·:.R.: .. ,_:_,'." ."'"· --1, <.-.;, ··.�-- ',.; ·, 1.-·· ·..:.·. '- - ... -.. 

1m��t�/.$fü.· l� ,yet.a, si.n .tocar ningU:na de las cajas, porque
-::--�·,_):·:.:��-i:> .':;-�:-<·::··- ... ·,; _'- 1 · ·:. , . . . ' 

. -- . ' 

�ª\.:,l.9:."·<¡!c:>ptr�;ri·.o :aJ. siguiente corte se tendría el mineral di

�,\t:i�;f,;�t+f Eº;!fí:1¼ 4� la. �aja.

·: c:-,LP·S .pernos, d.e rqca emp:Leados en el sostenimiento
'-, .,,;••,,C . . . . ' ' . . 

c1Jr{:3l-�$;,.caj.a$ o pared.es del tajea, son de 4 pies de longitud, 
;..;.' ···_:,,:·· .. ·:/,<'::•,·.,.l.:·1··- ... · .··:' - ·.'' '. :---:. . 

. ,• 

·d1.1y$,)'qi1.rgcc{ón · de. los hue ·co s . son normales a la superficie

•�.: �·:: .. .-··. _;·'..·._·-�.--·_: ... ·:.�. �:�i·.:: .. e; �-: -��'·,··-�·-·�:.,� � �: '
· 

·:· {. :\ �-_.·:·.:·},_,_::··.:, 

• 

�clé;·1á$t:caj:é1'$".;'.''"E'stas· :dispoSiciónes son ilustradas en las fo-

j¡�i�tfi�s �dl ¡,� \}4 Y.i( y lá�µas .Nº 3 y 4.
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El diámetro de los huecos para el empernado son de 

1 1/4n cuando se utilizan casquillos expandibles tipo estan 

dard; y de 1 3/8" tratándose de casquillos expandibles de 

a fi anz amiento. 

Como acabamos de ver, el modelo del empernado es 

susceptible a modificaciones seg'(in como dicte las condicio

nes locales del terreno, el cual para su sostenimiento son 

basadas en pruebas hechas, y tambi�n, en la experiencia del 

-individuo que realiza el empernado de roca.

C�- Otras labores 

Los pernos de roca son utilizados en otras dife

rentes labores subterráneas en forma permanente, como son 

en las estaciones de baterías, suheataciones ol6ctricos, est§:_ 

ciones bombeo, piques, etc. 

La forma y disposici6n de las instalaciones son 

semejantes a los anteriormente estudiac�os, pero muchas ve

ces con una densidad relativamente mayor de pernos de ro ca, 

y por lo general están complementados por el uso de la ma

lla sobre todo el área abierto, y, además es inyectado una 

lechada de mortero en toda la superficie cubierta por la 

malla. 

4.� MANTENIMIENTO DEL EMPERNADO DE ROCA

El ·mantenimiento de los pernos de roca, nos permi 
-
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te·,J.a posibilidad de resolver los problemas que se presen

tan en el .empernado a medida que pasa el tiempo, con la fi

ria1idad dEL tener en operación funcional
¡¡ 

aumentar el rend.:!-_ 

-ini.én"t::o, y,· que se encuentre en un e�tado que permita la se

gurid.§3.CÍ d�_l trabajadoro

En 6t�as palabras nos conduce a saber las causas 
-� 

. 

· de" las· fallas o de las pérdidas de tensión, y la consiguie�
·V 

:te. 116ce·sidad de-,tomar precausiones para eliminar o limitar

sus - efectos ·desfavorables� 
·t: ·:-�- � --

: ..

A. - Chequeo de la pérdida de tensi6n.,

En la, mina Quiruvilca se llevan constantemente che 

-�U�o�'.-áe. ias pé:rdidás de tensí6n
JI 

del perno instalado, en e�
'( . . . . . ' 

<pefciáJ.:·én l�fs··,1aborE rs que· permanecen abiertas durante la vi-
-->-· _;·",· _--

-
. _;_ ·:>'

.. 
:_ - ·<("). 

da :dé: la 'miná;,:

L�-·�riéra de comprobar la tensión de los pernos 

in$tS-�m�ció1 �-k .. rt1édiante la llave de torsión graduada ( llave 
<:-·;�---.. ·)."·:·,: ... : ·:�::.:·;_.;;' ff .. - / 

!,OJ::l(lll:Er) { que e S sumamente rápida y simple, tal como se pue-
•-,-:;: :-,, 

,;.d,:sl .:g1D9�;r'VfU:� ei:i la fotografía Nº 20 . 
. )-t·.?:-!·-:

_.
-.. . ::·:;:, 

En la __ �élleria 395E, nivel 220
$ 

( nivel principal 

cié.: }:i�tia.q dí6i:i} se han probado 320 pernos, agrupados según 

st:',·tiempo me
n

'Sua1 instalados9 cuyos datos se ilustran en 

como-resultado se ha obtenido que durant,e 

·¡Q:s.·pl?imeros ��ses después de la instalaci6n� baja intensa-
�)-

la tensi:6n de los- pernos; con tendencia a estabi:t:Lzar ... . ,, ... '"' .. _;>·i:./-· :_,°' . .  -
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T I E MPO TR ANSCURRIDO DESPUES DE LA  INSTALA CION EN MESES 

FLUCTUACIONES DE LA TENSION SEGUN EL TIEMPO 

LA CURVA ES RESU LTADO DE 320 PRUEBAS 

RESULTADO DEL RE APREMIENT O A LOS 10 MESES 

TIEMPO EN QU E LA TENSION ES MINIMA 1 dy = 0:>-849.1+84X 
dx X= 1 O MESES 

P ORCENTAJE DE LA PERDIDA DE TENSION A LOS 10 MESES ES DE 45% 

UNIV. NAC. DE INGENIERIA 

FACULTAD DE MINERIA 

CAMBIOS DE TENSION SEGUN EL 

. TIEMPO, EN EL NIVEL 220 

MINA QUIRUVILCA 

Por: J. SOLANO S. 
LAM. Nº 8 

Octubre 1965 

., . 



\ .. 

- 67 -

se :a medida que pasa los meses1 como puede ser observado en 

la lámina Nº 8º 

La variaci6n de la p�rdida de tensi6n resulta ser 

una línea quebrada, con tendencia a adaptar una curva de la 

forma Y= a� bX � e x2
, según las relaciones que existe 

entre X e Y que representan el tiempo y la tensión respecti 
-

vamente. 

Según datos de la tabla N° 2 se obtiene los valo 

res de las constantes a, b y e; convirtiéndose la anterior 

�:cúaci6n)en: Y= 108$1.$- $49.1 Xi-42X2 (1) 

dremds: 

Derivando esta ecuación para obtener el mínimo ten 

dy 

X - 10 

Como el eje h�rizontal de la coordenada represen

taJ_e1_· tierilpo-� éntonces X indicará meses, por lo tanto, el 

tiempo en que la tensi6n es mínima será a los 10 me ses,. Reem 

pJ,.az.gn;d,o este v9lor en la ecuaci6n (1) tendremos, que la 

.-tén.,.:itt$11 rrdnima representa más o menos el 45% del original. 

e· .-, .• . .  ,, . •
Po-_r:.su.·puesto, es-ta conclusi6n, es exclusivamente 

·p�i�:··:tir:roca . andesita qúe predomina en un 85%, en el área. - :, -t.·\j': �-<·-�_--:·�_·:' 

·dii, Q,ti:t)tu:v± 1·ca.



o" 
o 

TENDENCIA 
11862 - 77.1 X- 6.4X

2 

º al-------+-----+----_.:7----��-'--;----,,----1
X 

CJ) 

� 7�-----+-----+----------t--------t--____.,.�--i------,

2 6�----4-----�----�-----+---���----, 

z 51-------+-----+----------t---�----t---------;i-:---,:---
o 
¡¡:;z 
� 41-----...:,_-:r------1------+------1-------r-----�1

3 

2 

o, ________ ....a.. ___ --1, _ _,.... ___ _¡__ ____ -=------�----

20 25 30 5 10 15 

GRADOS DEL ANGULO DE EXCENTRICIDAD 

B ,,; ANGULO DE EXCENTRICIDAD 

CURVA RESULTADO DE 14 PRUEBAS 

EVITAR EXCENTRICIDAD MAYOR DE 25° 

UNIV. NAC. DE INGENIERIA 

FACUL TAO DE MINERIA 

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD 

EN LA TENSION DE LOS PERNOS DE 

ROCA MINA QUI RUVILCA 

Por: J. SOLANO S 
LAM. No 9

Octubre 1965 
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Tiempo de 
instalación 
en 

-·

· .. � 

" 4 -.· 

. . . 

.. ... ,.,_ ,_-- __ , .. 

meses 

1 

2 

3 

·4

5

6

7

s

9

10 

Tensión 
da los 
pernos 

9499 Lbs 

· 9912

9457

7126

· 8645

6342

7322

. 6776 

6342 

6850 
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Tabla N ° 2 
.. 

Porcentaje 
de p�rdidas 
de tensi6n 

22% 

19 

23 N º de pruebas 

42 32 para cada meso

30 
' 

48· 

40 Tensión original 

44 12,200 libraso 

48 

44 

B"� Córrección de las pérdid'as de tensión 
. -,� .. ..... ··�

.·-. 

.... ::.. �- . Up,p.,vez obtenido el tiempo promedio en que el pe! 
,:11p� ,cpmienz�- a trabajar deficientemente, es aconsejable man

J;;_J��(;ir q;é:p.-tro . de la seguridad y' mejor rendimiento, para lo 

cua·:h -es nece:Sário el reapretamiento de todos los pernos que 

· -,,;ep �µ;e�ti .. ro c::�tso ha_ya alcanzado los 10 me,sos de· instalación�

i',�q�q)efe et.o·· ª'ª puede observar en la lámina Nº 8 con líneas. ... :···-- � ' ,. .. . .. -.- - - ·  . . ... 

_.,�_Y;t.)t�é�da s; por lo tanto se - disminuirá o eliminará en par

_t:e:� lás pérdi,q�s __ q.e tensión del empernado, a causa d�l des

·t:�p.�'"$.gami�nto
,.
:,. clefectos de instalación y en pa�te la fluen

.. c�ta ·ael terreno. 
·,_." ; - ' . -
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Si durante las pruebas se observan la fluencia de 

la roca en la superficie de contacto de la plancha, enton

ces puede utilizarse elementos tales como cabazales, ba

rras de rieles etc., de mayor área de apoyo, con el objeto 

de disminuir la presión en la superficie de la roca. 

Si la pérdida de tensi6n es debido al desplaza

miento del punto de anclaje ocasionada por la fluencia de 

la roca, el reapretamiento tiene poco valor, porque al 

alcanzar la tensi6n requerida nuevamente decaerá. 

Para solucionar este problema, en parte, es venta 

joso utilizar pernos más expandibles, es decir en el caso 

de utilizar pernos de 5/an y 3/4n de diámetro, sería más 

conveniente el primero, por razones que a continuaci6n se 

demuestra: 

Suponiendo que instalamos dos pernos a 10,000 li

bras de tensión (carga comprendida dentro del límite elásti 
-

co), en condiciones semejantes de terreno, sien�o uno de 

ellos, de 5/8" y el otro de 3/4" de diámetro, ambos de 72" 

de longitud. 

Según la lámina N° 10, Fig. a y b se obtiene que 

el alargamiento para el de 5/8" y 3/4" de diámetro, es de 

0.096n y 0.068" respectivamente, que representamos en le lá 

mina N° 10 Fig. Co

Asumiendo que a una fuerza de 10,000 libras la ro 

ca nuye una cantidad de O.O)". En esta condici6n, según la 





Fi�.- e,.: é·;_ p.ert;to de· J/4!t y 5/sn,· de diámetro se encuentran so 

. met".L�q$,,,a, - itn:a ten si6n •de �5, 700 y ,; 900 libras re spe cti vamen

:pei _ :r:,)�1.11t.a:ncto é.st .. � -ttit:tr.na f'avo r�-11-1� � 

- - �.$e�?ui esta qémo;strá·c46ri es recomendable el uso de

rñ�·�erí�:1�.;s, de- é?hpé:r��Q __ .l9 --��--�-- ��pandi bles, tales como ara!!

:d:��ás':¡,�p;t;): resorte;,,, �airá te;f:reno-s que fluyen a .presiones 
t; ,·· .. , 

:: �,éÍaJ1t����:��1�: · ·,��e�ueñá�·. 
··., .. _."• ,t· 
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CAPITULO . V 

INTRODUCCION DE LOS PERNOS DE ROCA EN LA MINA QUIRUVILCA 
sc·�..-J·�·• ·:-r:r:e::-e- ..= --:,:·=-:· r---:e=t · -·, -===. , -r�..:.�=-�-�-JI • :s---e::-< -r-:s::::.,......,...::::7- :, 

En general para la introducción de los pernos de 

roca, como medio de sostenimiento en una mina., 
es necesario 

estudiar las condiciones y características de anclaje del 

terreno; en seguida adaptar un determinado tipo de perno de 

roca
., 

según la limitación de su carga inherente; para luego 

est�ndarizar la densidad efectiva del empernado
., 

clase de 

placas o elementos de apoyo utilizables
., 

etcg los cuales 

son resueltos mediante las diferentes clases de pruebas., y 

según las conclusiones obtenidas a base de la vigilancia de 

las labores empernadas en comienzoº 

En 1� mina Qufruvilca se han llevado a cabo dife 

. �epte s métodos de ensayo respecto al empe:rnado de ro ca., con 

lél finalidad de $aber las condiciones del terreno., de ésta 

m?,nexa . elegir o no el perno de ro ca como medio de so steni= 

miento� y siendo las siguientes� 

A.- Ensayos el.e los cambios de tensión 
e:==---:e:- e·- •• =r:· -·y-·s: ••;pr �:.��--.s'-A� . ...,r;.....,,:'---=,::� ::r• ;$::.=> 

El ensayo rápido y simple · de los cambios de tensión 

del perno de ro ca, son los. chequeos peri6di,co.s.,., mediante la

utiiizaci6n de las. llaves de torsi6n (llave to;rque}, como ya
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ha· sido mencionado en el capítulo anterior� que dá la rela= 

ci6n de las variaciones de tensión en un perno instalado, a 

medida que pasa el tiempoº 

Un perno en el momento de ser instalado
JI 

se encuen 
= 

tra bajo un torque de 170 6 130 libras�pieJI 
según sea de al

ta o regular resistencia .. Después de un determinado tiempo, 

si la tuerca o cabeza del perno comienza a deslizarse con la 

aplicación de momentos de torsión (torque) de valores meno

res que las cantidades antes mencionadas, nos indica pérdida 

de tensi6n en los pernos; o si es más
si 

nos indicará aumento 

en la tensión de los pernosº 

La tensión a que está sometdido el perno en el mo 

mento del ensayo, se obtiene, multiplicando el factor K = 70 

por el momento de torsión leído en el indicador de la llave 

de torsi6no 

Otra manera de medir los cambios de tensión, es 

mediante el u so de una capa de caucho, entre dos planchas de 

acero, de formas circularesº Al ser aplicada la tensi6nJI la 

.sección del caucho o jebe, es comprimida, dando por resulta

do una expansión a lo largo de la circunferenciaº 

La medida del incremento indica la variación de la 

tensi6n del perno de r; caº Una variación del anterior con sis 

.\\ te dé un resorte de acero de forma cóncava ·instalado entre 

la tuerca o cabeza del perno y la placa o plancha de apoyoº 

Finalmente la tensión se puede chequear mediante 



artefactos eléctricos, pero estos métodos son demasiado com 

plejos Y costosos para aplicaciones rutinarias, aunque hacen 

una-gran facilidad la labor de supervisión del empernado, t� 

niendo , la certeza de que cada perno soporte la carga requeri 

daa 

Bº - 9=?.�1LC.�-ri�t.i_s�sr_,.qe}:�"_,,_0!1-S���aj�-

C on el fí.n de evaluar· la capacidad de. anclaje de· 

''.la roca, se han hecho ntimerosas pruebas de estiramiento¡) en 

los tajeos de las diferentes vetas, que se encuentran actual 

me3;J.te, �n ,explotaci6n3 haciendo un total de 126 pruebas .. 

El camino más conveniente para realizar las prue� 

-básde estiramiento JI es uti:I,izando un tensiómetroJI · compues

to. por una gata hidráulica, el cu¡3.l determina la efectividad

de-1. anclaje s?gún 13 carga leída en el indicadorº Ver foto

grá.fía _ Nº 18 - º

Corno resultado de estas pruebas, actualmente el 

70% de ]¿os tajeas son de corte y relleno, sostenidas las P.� 

,<:ff?,d�-;3 y- t.e cho por pernos de ro ca, en vez de la utilización 
•... . :'' � , ;__ 

,,. "dé' la madera. .. 

Se in½>t'qdujo ·el uso ·de pernos de ro ca como medio 

.tlé sbStenimiertto de, 1._as labores subterráneas, basadas prin-
_;;;- . ·. 

e , 

cipal�ente en que el valoT máximo de la carga de retenci6n 

d:e-1 t�:r-reno se encuentra' po_r lo menos igual q encima del lf. 

- lllit<:3 elástico del perno de_ roca que se utilizan, como se de

\mti¿stra · según 10 s resultados de · e stirarrtlénto, ilustrados en
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TABLA Nº 3 
fr'--:a.....::::-=-.�•,c.o,.·· x-_,..__,., . ..,,._,r,- :2as==•�=-=---=-=o-----=,,=c,..,.�=---=��--=-=-"-""=<==�2:...:.S-:..::11.::�-e,-r::··r a:... �'c:::s::.:�-��,--==-=,,,=-=-=,""=tDe,splaza= Tensión en libras Tensión en libras Tenº en lbs miento en Veta Coqui ta Veta Gata Veta Nap:>1e5n pulgadas --- -=====·==· · -·==�-- -�- -,.___,. "'""'. -==·-�-· ...,... =-=-=�==-=�=-=-==-=-1Promº de 60 Pruebso Promº de 42 Prubso· Fromº 24 Pbs.e=w,=--= 

-==-.-7 
::rr:::==- -· ··�-a.-�� -· . . .. �-�W::::L: .:.,z--r--::-·· , CAJA VETA CAJA VETA CAJA ·- - .. . . .  - .. ' - -

. ----····- - �-�--- �-... . 
. .  -

1/4 
1/2 
3/4 

1 

1/4 
1/2 

.. 3/4 
2 

1/4 
1/2 

· 3/4
- - 3 ' 

1/4
1/?

3/4
4 

-_1/4 
1/2.

J/4· 

5 

1/4 

1/2 
. ' .' ,··( 

3/4 

6 

11200 
13200 
14200 

14700 
15100 

15680 
15740 
15280 

14·800 

14160 

13720 
13380 
12020 
11120 

9960 
9020 
8260 
7760 
8020 
7000· 

6320 

6220 
5420 
5140 

12000 
14120 
16000 

17020 
17880 

18720 
19420 
20180 

20840 

21780 

22660 

23280 

23920 
24060 

23820. 

23850 
23800 
24400 

9750 
' 
' 

11500 
12600 

12850 
13400 

13500 
12850 
11900 

11450 

11250 

11300 
11050 

11350 
11250 
9900 

10200 

9900 
9550 
9400 

B?5(?8450
785Ó 
7300 

' · 6900 

10450 
13600 

14750 

15650 

16400 
17050 

17450 ·. 
17850 

17850 

18350 

18950 
19400 

16860 
16520 
14100 
14000 
13. 500

i4500 

11,..900 

14300 
11+300

13600 
13500 
13000· 

8000 
9600 

10350 

11000 
10300 

11550 
12300 

12200 

13050 

13450 

13800 
13300 

14000 
13800 

13300 
13100 
12900 

12200 
11500 

.10900 

10500 

10500 
10500 

9600 
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la �abla Nº 3 , que nos indica el promedio de pruebas he

chas en los diferentes ta-jeos de cada veta 0 

Graficando los resultados de la tabla Nº 3, obte

mos resultados estadísticos, indicado en la lámina Nº 11;

siendo el eje de las ordenadas la tensión en libras
j 

y el 

e_je 1Le ab�isas el desplazamiento de la tuerca o cabeza del 

perno, a 1 ser estirado .. 

· Analizando la lámina N° 11 obtenemos las siguientes

cónclu:sior,ie s: 

· a) El de splazarniento de la tuerca o cabeza del. pe.E

no e9 · e qui val ente a la e longa ci6n del perno más el despla

zamiento del anclaje" 

En rocas firmes, para el desplazamiento de una de

terminad,_a di st.ancia de la tuerca o cabeza del perno
j 

se re .... 

qu:i.ér� una- fue:r:-za relativamente mayor, y j es más uniformen

te lineal qué para ro ca s blandé\ So

b) La veta misma de Coquita tiene mejor capacidad

.· de. ánqlaje comparado con su mism,a caja; pero éste es supe= 

.. rior a ·-la . caja de la veta Gata y Napoleón� a· su vez es in

ferior a la veta -ntl snia de Gata., 

· e) Compa/and;o la9 pruebas de estiramiento de las

c�jaB, de la veta Gata con la de Napoleón, sacamos como con 

·c1,usi6n, que la caja de la ·ve.ta Gata tien� mejor qap�cidad

dé ancla.Je que la de Napoleónj 
a pesar de tener �ás � meno

. lá 

misma capa<?idad máxima de anclaje (máxillla - carga de rete!!
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ci6n admitida por el terreno); porque para alcanzar 

pacidad máxima, el desplazamiento de la tuerca o cabeza del 

perno en las cajas de la veta Gata es mucho menor comparada 

con el desplazamiento de la tuerca o cabeza del perno de 

roca, en la caja de la veta Napoleón º

d} Tomando en forma particular el gráfico de las

características de anclaje, del tajeo 140, veta Coquita, v� 

mosque puede presentarse un cuarto caso; ilustrada en la 

lámina N ° 12º 

· Para cargas debajo. de la máxima capacidad de an=

claje de. la caja, es mejor · éste último en compara ci6n a la 

veta· misma; pero la veta misma tiene superior capacidad de 

s¼nclaje para cargas superioresº 

Es necesario observar, que los resultados obte� 

dos de las pruebas de estiramientoJI nos indican que, la ve

ta misma de Coquita es la única, que tiene su capacidad má� 

ima de anclaje, mayor que el límite de rotura del perno que 

se utiliza en la mina Quiruvilcao 

2.,.:.. ELECCION DEL TIPO DE PERNO DE ROCA 

Los prixnero s pernos utilizados en el so steriimiento 

de las labores subterráneas de la mina Quiruvilca,9 fueron los 

pérnos de madera, pero sólo en forma muy esporádica; poste

riormente fueron cambiados al uso de pernos tipo ranuradoº 

Actualmente se ha generalizado el uso único de pernos tipo
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expandi ble de 5/ sn de diámetro .9 por ltrn siguientes razones: 

A) Los pernos ranurados trabajan pefectamente sólo

en rocas de dureza media, porque si son muy duras los pernos 

no anclan adecuadamente
.9 

y
.9 

si son blondas las cuñas se hun ... 

den en la rocaº Mientras que los pernos tipo expandible son 

suficientemente variados para adaptarse a cualquier terrenog 

B) La capacidad máxima de anclaje de los terrenos

de la mina Quiruvilca, en su mayoría eBtán debajo de las 

22,000 libras
.9 

y encima de los 12
¡

000 libras. Mientras que 

el _límite- elástico del perno de 5/svw de diámetro (alta re

sistencia) está ·comprendido al rededor de 12.9 250 li bras
si

y el punto de rotura a 25,000 libras
.9 

que satisfacen las 

condiciones o características de anclaje del terrenoº 

C) En casos donde se tiene fluencia de roca, los

pernos tipo ranurado son deficientes por lo blando que es 

el terreno; siendo más ventajoso el uso de pernos tipo expaE 

dible, aún más
,9 

dentro de éstos tipos» el perno de 5/87' de 

diámetro tiene mejor rendimiento que el de 3/1+"' de diámetro, 

por las razones que se demuestra en el capitulo IV9 refe

rente al mantenimiento del empernadoº Ver lámina Nº 10º 

D) Los pernos tipo expandible pueden ser instala=

dos por medio de una simple llave de torsión ( llave 7' ca chi,!!! 

baU) hecho en la maestranza de la mina, sin ser necesario el 

uso indispensable de equipos especiales; como sucede en la 

instalación de per.nos ranurados
.9 donde es menester el uso 



de una herramienta o equipo de percusiónº 

E) Los pernos tipo expandible son de rápida inst!

laci6n Y removibles, además no necesitan perforaciones de 

profundidad específica, como sucede en el caso de utilizar 

pernos de ro ca ranurado sº 

F} El diámetro de los pernos ranurados son de l lf
¡i 

porque si fueran de diámetros menores, serían débiles en la 

parte ranurada º Esto ocasiona de que los pernos ranurados 

sean más caros que los expandibles de menores diámetros� y 

siendo así' más económico el perno de 5/Sl'f que el de 3/4v� 

·de diámetroo

G) Para terrenos de .máxttri10 capacidad de -anclaje

menores que las 12,000 libras,..·· ·$e' está introduciendo el uso 

de los pernos expandibles de r�gular resi stencia de 5/sn de 

_diámetro
1 

de casquillo expandible tipo afianzamiento; es 

decir, de dos hojas con dentaduras más espaciadas y profun""' 

daso. 

3 • .;,. V.IGILANCIA DE LABO�S EMPERNADAS 
�. ·t··---=----=-==-:::r:· ........... . � -::r::r::s:=e--·==:,··· 

En primer lugar los jefes son los que instruyen a 

los trabajadores .sobre lo que .esperan del sostenimiento con 

pernos de roca, mostrándoles claramente como, cuando y don-

de deben empernarse en una laboro 

El procedimiento del trabajo de empernar son va� 

riadas y muchas veces modificadas peri6dicamente cada vez 



que sea necesario, con el fin de obtener mejor rendimiento 

e incluir los dltimos adelantos º

Los lugares de trabajo que requieren soporte, son 

con frecuencia examinados, para é\segurarse que no haya 

riesgos, permaneciéndose en el lugar, si las condiciones 

son peligrosa s .. 

Los deberes básicos rutinarios de los vigilantes 

de las labores empernadas pueden ser agrupadas en la siguieE 

te forma: chequear, el apretado de los pernos instalados me 

diante la llave ncachimba�1 o llave de torsi6n graduada para 

verificar la pérdida o aumento de tensi6n; la ubi caci6n de 

los pernos de roca9 la inclina ci6n de lé1s perforaciones re1 

pecto a la superficie o el aplanado de l.::: superficie donde 

a sienta la plancha con el fin de ev:i. t::1r excentrididades� el 

esp8ciamiento de perno a perno; la longitud de los pernos 

utilizables� también chequear la fuerza de torsi6n sumini s

trada por las máquinas empernador:,s, debido a que esta def_!. 

ciencia crea la sub 6 sobre tensi6n de los pernos, siendo 

sumamente peligroso , porque con un pequeño aumento de caE 

ga puede ocurrir incidentes, tales como la rotura del perno, 

el traspaso de la placa por las tuerc�s, rompimiento de ca

bezales etc. 
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A� = Una llave de torsión de mano, llamado también 

n chachimba", que es· fabricado en la misma maestranza de la 

· tnina, sirve para ajustar la tue.rca o cabeza de los pernos

en casos donde no se cuent.e con la e;rj.stencia de máquina em

perna.dora. · Observar la ).árnina N º :i.4 y fig"- 1 de la misma

manera la. fotografía N º 3, cuya abertura exagonal puede ser

también cuadra.da, depenciiendo-, si el perno es de tuerca o

de csibeza cuadrada r_espectivamente º·

B Q
..., Llª-Yª de torsión graduada, como es ilustrado 

en. -19: l�r.nina N º �4 fig., a 6 también según la fotografía N c 20 9 

cuya_fuhoión es indicar a que grado se encuentra el perno -

en· tens:L6n,. además ésta herramienta _sirve para chequear la 

gr·adµ.ac:t6n respecto a la fuerza.. de torsión desarrollada por 

-las máq_µinas empernado ras� . Las llaves de torsión que se_

utili��n e.n Qu_i,ruvilca_, tiene una gra�uaci6n de o a 300 li=
. ', 

e E · ' d b d . 1 . t t ._ ·-� _,qµ_J,.,P.9 . e prue as e Jª ami en o, compues o por 

una. gata hidr�µl_tQ.� .. 
. . ' ' . 

La usadp; ep. Q:tJ.i:ruvilca tiene una capacidad de 30 

tonelad�S. c�tt,a:s, <q.yyo pist�n tiene un desplazamiento máxi

mo d,e ,Q pUlgad.�sº _. Ver fotograf:ta N º 18 y lámina Nº 13 º
. ,·.: . :· . . . 

A.ct.ua.ltnent,e e:q la¡3 minas de carbón de los E º U º ; 
.,� --�. � 

do.no.e se tie:o,.e ,,manto,s oasi hori z.ontales, están implatando-
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se torres de empernadog que permite a la vez ,11 
la perforación 

de l<;?s huecos .11 colocación de los perr;ios .11· y, su respectivo 

apretado de los pernos de roca .,

3 • ..,. M'ANTENlMIENTO .,

El má.n�eniinientD d� l'?-s máquinas perforadoras, em 

pernadoras, etb,; j nos permite la posibilidad de resolver t2 

dos los problemas diar·ios, con el fin de tener en operación 

funcional, aumentar el rendimiento, y, que se.encuentre en 

�l estado de permitir la seguridad de trabajador; cuya .con

clusión se traduce en importantes reducciones de costo .11 me

diante un bue.n organizado programa. de mantenimiento peri6di 
' ·: .. ·, 

co prev�titi vo ·º

b�s tareas· de manten_imi·ento 
1 

aún cuando se compo,E

gan de p.as.os simple?-� no se presta a la automatización con 
• • ' • �l ... _:

-
· .. 

' . 

gran faci.lida.9.; pór; b<?nsigutente el hombre sigue siendo ne� 

-cesap±o par,á ll�#ar a cábo las tareas de mantenimiento que

song La c.onsé:i::-:i.rgp:i_9n, corrécdión y· préV<;:mci6n·,
• . . J' :t·.,:". • • 

. �-� -. . , ?, dn·s éJ'.'Vta C,2;.�,.ll :. ;, _ . 
. 1,, 

. 

·. ·. ta.· c.o-n§e:rvaoi6n de los equipos .11 debe ser conocida

por el pér�on�l que· +a utiliza� de, t.al manera que las máqui-. . . . . . -

nas pév:f.'ora.q.pr?,s.,: _empsrnadoras� etc o · i en el momento de 9-es-
.... , .: :t;.,, :,f· .: � ' . ' -, ·-;: :. . .. .. ... 

,c§llS� de,.ben:.:,�J�;y�f �n sitios· adec�ados,, con el fin de evitar 
• ··' ,'. :., • •  -

-
,_ 

' • ,;, ;''· '' :. -· - '·. > • 

• ) 

1(:):$� deteri$l?-OS'j:./��i -po·r ejemplo· pqr la corrosión� deben en= 

:éaht,�á3r.s:e, ,s�emp:r.,e -1-inípios al mom&nto de iniciar los trabajos, 
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evitándose la humedad excesiva en el aire, el polvo, la he= 

rrumbe e incrustaciones de viejas mangueras y sistemas de 

tuberías; f.ip�lmente evitar e'l abuso del uso normal .,

Durante.el trabajo de los equ:Lpos, la. lubricación 

es la base fundamental para la conservación, cuya acción es 

de reducir el contracto f:riccional entre las piezas facili

tand? el movim:i.ento; evitar, ·el 9obrecalentamiento de las· pi.!, 

zas transportando el ca:ior al medio ambiente por medio del 

ex:halador, proteger.de la sucied�d originada por·e1 desgaste 

de +a$ . piezas, tran,.spor-yando. al medio ambi,ente conjuntamente

con el oalo:r genera.do.; �mpedir la corrosión que es ocasiona-=

da principalmente por.la humedad y las corrientes parásitas,

.al evitar el . contacto con el agua y de las piezas º

La lub�icaci6n de los equipos debe ser realizada 

con aceites apropiados según especificaciones o re.comendaoio 
. . . --

nes de ).a fáb�ica; porque un lubricante de calidad diferen-
. 

.. ·- : . 

te, lim�ta el rendimiento de la máquina, ac'orta la duración 

y aumenta sus costos. de reparaciÓJ;). o

Como la lubr:Lca,,ción es de suma importancia en el 

tn,f'µl-Penimien.to d,e -�9s equipos de empernado de roca, es nece

sario' tener cuidado en cuanto al lubricante dentro del alma= 

cén y en �.l lugar, ,d�_ t.rabajo;; conservándose en lugares visi 

bleP, de tal m�nera qµe $e pueda impedir cualquier contami

naoi,6n de ácidos, de polvos
,, 

partícula�
i 

etc º � evitar además 

la me�qla con otros.1:ubricantes o sustancias, porque ocasi.s, 

·nan cambios en las propiedades físicas º



B v
= Correcci6n .,

La correcci6n de los equipos de empernaq.o compre!l 

de todo el trabajo de reparación, que puede ser parcial en 

caso de equipos malogrados y total en caso de chequeos peri6 
-

dicos º

Para la correción ea fundamental los repuestos, 

que representan prácticamente mayor porcentaje del costo de 

mantenimiento a medida del tiempo de_ trabajo del equipoº 

Muchas veces la corr<=:e�ión no s� puede llevar a ca

bo . a falta de repuestos 
I 

esto ·conduce a la falla por fatiga 

progresiva de los equiposº 

No obstante, todos los reemplazos no deberán se

guir una norma al azar debido a la negligencia por no obser 
-

va.r un mant�3 pimiento preventivo planificado º

Cº- Prevenciónº 
eft;::- ....., 

Otra-s de las tareas importantes en el mantenimien 

to es integrar el reemplazamiento de las piezas dentro de 

un programa, con la finalidad de realizar investigaciones 

de las razones de las fallas de las piezas del equipo de em 
. -

pernada, y prevenir el cambio de ellas antes que ocasione 

la paralizaciónº 

Para éste estudio es necesario llevar los records 

de las piezas cambiadas de cada máquina, donde es anotado 

el tiempo de servicio, número de inspecciones a que ha si= 

do sometido , etc º De estos records,cs realizado los estudios 



de investigación, cuyas conclusiones son por ejemplo la 

revisión periódica de las máquinas perforadoras cada 1,000 

pies de perforación, encontrándose en estudio actualmente 

el periodo de chequéo de las máquinas empernadoras, sin em 
-

bargo es sugerido más o menos cada 1000 a 2,000 pernos aj� 

tados. 

De las investigaciones también se puede obtener 

el punto hasta donde se puede mantener económicamente los 

equipos de perforación o de empernado, mediante las estadís 

ticas obtenidas a base de los records. 

En otras palabras la verdadera meta de un progra

ma de mantenimiento preventivo son el de reducir los costos 

y aumentar la eficiencia� 
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CAPITULO VII 

VENTAJAS DEL ENPERNADO SOBRE EL ENMADERADO 
� � 

lº- GENERALESº

La ventaja más importante del empernado de roca, 

es el alto grado de protección concedida hacia los trabaja

dores, reducie3ndo gradualmente los accidentes por caída de 

roca, como sucede en las minas de los EºUº� particularmente 

en la mina Quiruvilca todavía no se puede obtener una con

clusión fija por encontrarse en operación durante un corto 

tiempa Ji para poder ser.comparado� sin embargo los primeros 

datos muestran un pequeño porcentaje de accidentes causados 

en circunstancias de trabajos con pernos º

Las labores sostenidas por pernos de roca ofrece 

mayor seguridaq de transporte de materiales o circulaci6n 

del personal, debido a los espacios libres de cualquier obs

táculo. No pueden ser desalojados por el disparo o para el 

manipuleo de las máquinas como sucede en las labores soste

nidas con madera, que pueden crear situaciones peligrosas º

La resistencia de las corrientes de ventilación 

es reducida por la eliminaoi6n de los.obstáculos como las 

made�as de sostenimiento; mejorando de ésta manera la condi 

ción del ai�e en los tajeas, galerías i etc º
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Reduce los accidentes en el manejo de los materia= 

les por ser más versátiles� así el transporte de los pernos 

de roca es más rápida por la facilidad de maniobrabilidad� 

Es eliminada el izamiento y manipulación de las 

cargas de desechos, así como también .la contaminación de 

·l..a menaº

El espacio para el almacenamiento requerido,· es 

reducido, suministrando mayor recuperación del mineral, y, 

minimiza la pérdida de materiales. 

Los cables, tubos,.mangueras de ventilación, po=

leas para los rastrillos, etc º 1, .pueden ser sostenidas de

los terminales de los pernos de roca como es ilustrado se=

gún las fotografías N º 15 y 16 º

La abertura de las galerí8:s son completamente li

bres y son reducidos el tamaño en un _30% más o menos que 

cuando se utiliza la madera como medio de sostenimiento º

Utilizando pernos de roca en el sostenimiento de 

los tajeos, el corte se lleva en forma inclinada como se pue 
-

de observar en la lámina NG 2� con el fin de obtener mayor 
' 

. 

. 
. 

eficienoia en el rastrillaje del mineral, y es más fácil el 

rellenam:t,ento deltajeo en especial cuando el material est2, 

ril es arcillosos pero sin embargo la experiencia últimamen 
-

te nos demuestra que muchas veces resulta desventajoso lle= 

var esta clase de corte inclinada debido a que el último 

corte que sa,le al nivel,superior es un poco deficultoso ter 
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minar con los cuadros cojos; además es menos seguro la cir 
-

culac16n del personal, es menos versátil para dejar puentes 
�', 

de rocas estériles que se presentan, el escogido resulta más 

deficiente º Es por estas razones a'ctualmente se está opta.E! 
11;¡,

do de llevar los tajeas con cortes horizontales, en espe-

cial en tajos anchos donde se tiene winches de 10 H º P º de 

capacidadº 

Finalmente el empernado de roca es barato e insta 

lado cómodamente que el enmaderado, aumentando la eficien-· 

cia; como será demostrada posteriormente º

2. = EC0N0M¡A 

En seguida se hará una comparación, entre el sos-

tenihrl.ento utilizando pernos de roca y la madera º

Para éste estudio se ha tomado los datos de la ga 
-

lería 395 E, nivel 220, en forma aproximada, debido que en 

el cálculo no intervienen factores como el mantenimiento 1

y otras de menor importancia. 

A. - Soporte cor::,.__i��_r,Eo s de ro ca º

Ta.maño de lq gal'eríao ·o • º 0° º º º º º o· º º . º º º º º º º º • • •  º º • º º º • 8 v x 8 q

Avan.ce en 28 díasººº"º º .ººººººººººº-ººººººººººº"ºººººº60 ms. 

Consumo total de pernos de 6� º .ººººººººººººººººººººº558 

Guardias-hombre de perforación y limpiezaºººººººººº"120 

Guardia,s-hombre de empernaci6n de alza·º º º º º º º º " º º º º º 48 
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Costo, pernos de 6 v con sus planchas, e/u S/.37 º 20,, º •• º ... S/20;?51 º 60 

Cost@!
.11 

labor de instalación de los pernos .11 e/u s/5 º 5 º, • ºS/. 3,069 º 00 

Costo de bar�enos y miscelaneos para huecos de los 

pernos o o o o o o o o e o o o " &, (¡ o o (1 o o o (J e. (; o o o o o o e, e, o o (J o o o 0 o o " e e, o (r o u sj. 766" 80 . 

B. - ·soporte c�_y.iade� •
.•.. . 

Tama.ño de la galeríaº • º • º º º �-·. º º º • º ,, º • º 11 � x 9 v 

Total de cuadros completos usado�ººººº26 

Guardias=hombre de perforaci6n y· • ' • # • 

lim1)ie.za. ·• º º º. º º º º" º º. º º º º º·º "º ••• < " .  Q .  98

Guardias�hombre de enmaderadoºººº"ºººº70 

Costo .11 cuadro completo, e/u S/. 3919 23 º " •• º º º � º •• º .S/.10, 171. 98 

Costo, labor de instalación de los cuadros .11 c/u 

o o o o o o
,
º o o o o o o o e, o Q e c, o o o o o G � o � e 6 Q o �  o � o o o o 

Empernado Enmaderado 

costo del sostenimiento por c/ru. "" .. sf._ 409., 96 · , S/. 576 .• 7 4 

Costo exceptuando sostenimiento · 

l)Or .c/mº " º º º º o º º º ,.· º (t º º o º º º º  o º º ,  e º  o º

Metraje por guardia=hombreºººº"ººººº 0.36 

9_70.QO_

S/,1, 546" 74 

Según estos cálculos
,11 

es demostrado que el costo 

por cada metro de avance es rebajado en un 10% usando per=

nos de roca como medio de sostenimientoi más adn el metraje 
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por guardia-hombre aumenta en un 100% º

Comparando las condiciones, según datos recopila-

dos de tajeos sostenidos por madera y los peFnos de roca ten 
-

dremos� 

Total de toneladasººººº º ºººººººººººººº.º º º.ººº º º 

Costo toral de maderaºº�ºººººººººººº º ºººººººººº.sj. 1�833,570 º 00

Costo l)O r mesº º º º • º ., º º º • º º º º º º º º � º º º º • ,, • º º º º • ., º º

Costo por tonelada, madera solo.,ººººººº.,.ººº.º.º' 

Toneladas por guardia=hombre.,º�ººº"ºººººººº"ºº•º 

B .. � Sostenida P.O,E,J?ernos de alzaº 

152,7930 00 

200 52 

2 0 32 

Total de tone ladasº º º º º º • º º º e º º ., ,, º º º º º ., ., ., º º º º 10 ,497 º 00

Costo total de pernos de rocaººº.º.ºº,,ººººº •• S/. 115,543º20

Costo por tonelada, perno soloººººº¡,ºººº'ºººº 

Toneladas por guardia=hombreººººº.ºººººº'ºº•• 



91 -

CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
re-- ···r:--e··-............ ,--,-

la.- Puesto que el mayor porcentaje de la roca Ígnea 

existente en la mina Quiruvflca, está �ompuesto por la andesi= 

ta, cuyas caracteristicas de anclaje en su mayoría es favora=

,{f. 

ble, por tal raz6n no hay mucha dificultad en generalizar el 

empernado de roca en las galerías fuera de veta y las caja_s de 

los Tajeos. 

2a.- Con el empernado de roca se trata de disminuir 

o eliminar las caidas de roca originadas por las diferentes

causas ya estudiadas, logrando fundamentalmente que el terreno

mismo forme parte integral de la estructura de soporte. Esto

se consigue con la instalación eficiente del perno de roca ., ªFl

tes que actúe alguno de los factores que puedan originar la

caída, porque de lo contrario habrá desplazamiento aún en pe-

queñas proporciones, afectando la capacidad de contribuir a su

propio soporte, es por tal razón que toda abertura se debe em=

pernar lo más antes posible.

Ja.- Los principios como trabajan los pernos de roca, 

es induciendo esfuerzos de compresión entre la superficie y 

la roca competente a una profundidad igual al del perno; dis= 

minuye el pandeo por la trasmisión de fuerzas que contrarestan 

el desplazamiento de las capas de una ro ca estratificada, for= 



mando un bloque sólido; y en muchos casos, aunque no es deseª' 

ble, trabaja suspendiendo §reas sueltas debido a su anclaje 

en roca competenteº 

4a.- Entre los tipos de pernos de roca comunmente 

utilizadas en las minas, tenemos los e.*pandibles y ranura-
"G'. 

dos; siendo preferible el uso del primero por ser más adapta� 

ble a cualquier condición del terreno, ade1ff!ás resulta más veg 

tajoso en caso de terrenos blandos por su mejor elasticidad, 
1 

finalmente es más económico y necesita equipos simples para 

su instalación 

5a.- En la práctica un.buen empernado requiere pri� 

cipalmente el conocimiento de las caracteristicas del terreno 

y de las propiedades físicas del perno de rocaº Además es ne 

cesario el mantenimiento de una labor empernada, es decir, 

chequear las pérdidas de tensión y luego reapretarlos dentro 

" 

de un programa, asi por ejemplo, en el caso de la mina Quiru 
-=--

vilca es necesario el reap�etamiento cada 10 meaes despu�s 

de instalado, o, a lo más después de un año, porque pasado 

ese tiempo es probable que la pérdida de tensión sea demasia··0 

do, causando.situaciones insegurasº 

6a.- Es necesario en áreas empernadas, la vigilan= 

cia incansable y un esfuerzo constante por parte del superv_:i 

sor como de los trabajadores respecto a los procesos de empeE 

nado j el apretamiento j la disposición, inclinaci6n j longitud j
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espaciamiento de los pernos, etc., dentro de la seguridad y 

oconomia; porque en la mayoría de las minas el 90% de las fg, 

118s por caídas 'de roca ha sido como resultado d'e la defi

ciencia de los pernos instalados por falta de supervisión. 

?a.- En la mina Quiruvilca eS recomendable la apli 

cación de un torque de 175 Y. 130 pies-libras, según que el 

perno sea de casquillo expandible tipo est�ndard o de afian 

zamiento respectivamente. Por lo general el tipo estandard 

es para rocas relativamente duras, mientras que el otro para 

blandos. 

Ba�- Según pruebas de jalamiento, se sugiere que 

un terreno es favorable al sostenimiento con pernos de roca, 

cuando el indicador del tensi6metro marque 12,000 libras y c� 

yo desplazamiento del pistón sea de. 1/4 de pulgada o in.fe= 

rior. 

9a.- Debe evitarse por completo cualquier clase de 

lubricación en el perno de roca, porque al su�inistrar el tor 

que est9-ndarizado, aumenta enormemente la tensión en el pern·., 

no con la posibilidad de excederse del límite el�stico, debi

do a que se le disminuye la friccion del perno contra ln tue_E 

ca o plancha de apoyo; es por tal razón recomendable la con

servación de los pernos en lugares secos. De la misma mane� 

ra evitar excentricidades de la tuerca respecto a la plancha 

o. placa· de apoyo, porque a mayor ángulo de excentricidad ma�-
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yor será la pérdida de tensión del pernoº 

lüaº- Mejores resultados se ha obtenido en el sos=

tenimiento utilizando pernos con casquillos tipo afianzamiea 

to, que con el estandard, en la mina Quiruvilca; sin embar

go, se sigue utilizando en mayor propo�ción los pernos con 

casquillo estandard .11 por el motivo de que los· de tipo afian-
"�;,. 

�amiento necesitan juegos de barrenos especiales para hacer 

los huecos cJ.e 1 3/8 pulgadas de diámetro que es la requerida, 

el cual aumenta el costo; mientras que en el ot.ro caso sólo 

es necesario la perforaci6n de huecos de 1 1/4 de diámetro, 

lo.s cuales son hechos con los mismos barrenos utilizados. para 

la· voladurao 

lla.- No se puede intentar de proponer un procedi= 

miento especifico para las pruebas del empernado, sin embar= 

go es aconsejable.chequear con una llave de torsi6n graduada 

los pernos instalados, o usar el tensiómetro; por lo menos 

cuando se va a empezar el empernado en las labores de una mi� 

na. Estas pruebas conducen a obtener datos para el estudio 

de las características de anclaje del terreno y de las propi� 

dades fisicas· del perno, aún más, son métodos completamente 

claras. 

12a .. - En el sostenimiento de una labor, el material 

del empernado puede sor cambiado con facilidad, dependiendo 

de la condición del terreno .. 
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13a.- Si el empernado de roca ha efectuado eu prin•

cipal objetivo de sostener el terreno con seguri<Íad, se habrá 

obtenido muchas otras notables ventajas, siendo los más impor_ 

tantes la reducción 'del costo, aumento de producción y en ge= 

neral l� ef:L�ieno;i.a superior en el ciclo del minado. Sin em

bargo el emper�ado d� rQ,,qa nuncª ha:rá que se a.us.ente el epma=

Q0l."éiJidO, · puesto que, en· algunos casos ,el enmaderado es el úni=

co método prácti.co de sostenim:Lento que cualquier otro. 

,-,,r�- ere 
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