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RESUMEN
La presente tesis cumplio el objetivo de realizar el estudio de la estabilizacion de taludes que
presentan mecanismos de falla en macizos rocosos fracturados en la zona de explotacién
minera de la empresa Antamina. La metodologia seguida ha sido de tipo descriptivo —
aplicada, se analizaron las principales teorias vinculadas a las estructuras planares se
evidencian en el talud de una de las obras realizadas por la compariia minera. Para el acopio
de informacién se emplearon fichas de tipo cuantitativo para tomar los resultados de las
pruebas de arranque (Pull Test) y verificar la calidad de acero y capacidad de soporte de los
pernos BAHE A6151-G752 D=25 mm L=3.00 mts. instalados en la Fase 5. Se mitigd y
controld con el sistema de proteccion mallas, pernos de anclaje de esta manera se garantiza
el desarrollo de los trabajos de manera segura y continua en la zona de operaciones tanto
para el personal, equipos e infraestructura emplazada. Se concluyd el estudio de la siguiente
manera: a) Como actividad principal del servicio, se instal6 19,060 m2 de Malla Steel Grid,
b) Se perforo e instald 732 und de pernos helicoidales de 25 mm de didmetro por 3,0 m de
largo, y, ¢) En el aspecto de Seguridad, Salud y Medio Ambiente, los indices de

accidentabilidad es 0.

Palabras clave: Estabilizacion, Taludes, Falla, Macizos Rocosos Fracturados
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ABSTRACT
This thesis fulfilled the objective of carrying out the study of the stabilization of slopes that
present mechanisms of failure in rocky massifs fractured in the mining exploitation area of
the company Antamina. The methodology followed has been descriptive - applied, the main
theories linked to the planar structures were analyzed in the slope of one of the works carried
out by the mining company. For the collection of information, quantitative cards were used
to take the results of the pull tests and verify the steel quality and support capacity of the
bolts BAHE A6151-G752 D = 25 mm L = 3.00 meters. installed in Phase 5. It was mitigated
and controlled with the mesh protection system, anchor bolts in this way the development of
the work is guaranteed in a safe and continuous way in the area of operations for both
personnel, equipment and infrastructure. The study was concluded as follows: a) As a main
service activity, 19,060 m2 of Steel Grid Mesh was installed, b) 732 und of 25 mm diameter,
3.0 m long helicoidal bolts were drilled and installed, and, c¢) In the aspect of Safety, Health

and Environment, the accident rate is 0.

Keywords: Stabilization, Slopes, Fault, Fractured Rock Massifs.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El empleo de los modelos numéricos en mecanica de rocas se ha hecho cada vez mas
importante como consecuencia del desarrollo rapido y continuo de la informatica.
Histéricamente, el desarrollo de los métodos de modelizacion ha evolucionado partiendo de
materiales de referencia simple y posible de caracterizar, y apoyandose en conceptos e
hipdtesis de base igual simples: roca homogénea, continua, isotrépica, con comportamiento
linealmente elastico, etc. Esta fase inicial mantuvo algunas de las limitaciones de los calculos
analiticos y estos procedimientos hacian una simplificacion excesiva de la realidad con el
fin de hacer posibles los célculos.

En la actualidad, gracias a la introduccion de nuevos métodos de calculos, ciertas
complejidades estructurales de los problemas de mecanica de rocas son consideradas. Luego,
la modelizacion numérica toma en cuenta, cada vez més fielmente, las caracteristicas reales
de los macizos rocosos. Haciendo de esta un Gtil muy importante de calculo. En el presente
estudio, se ha tomado como referencia base los conceptos vertidos en las siguientes
bibliografias: “’Algunas metodologias vienen siendo empleadas para la evaluacion de la
estabilidad y el comportamiento de taludes, como por ejemplo métodos de clasificacion de
macizos rocosos, método de equilibrio limite, métodos numéricos, andlisis probabilisticos e
instrumentacidn geotécnica (monitoreos).

De todas las categorias sefialadas existe una significativa cantidad de investigaciones
que abordan la estabilidad a partir de métodos de equilibrio limite a pesar de que los factores
de seguridad son sensibles a pequefios cambios de los parametros de resistencia y de que
este tipo de metodologia no llevan en cuenta el estado de tenciones iniciales, ni el mecanismo

de rotura y ni la variacion de tensiones a lo largo de la superficie potencial de rotura.
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En el caso local, el presente estudio para la formulacion de un trabajo de
investigacion en la modalidad de Mejoramiento Continuo acerca de la Estabilizacion de
Taludes de Macizos Rocosos tiene como propoésito enfocar un método alternativo de analisis,
tal como la simulacion numérica, que sirva como herramienta para lograr el objetivo
propuesto.

Sabemos que desde hace afios se han realizado estudios, pero la falta de ensayos
adecuados y de estudios detallados, ha llevado a generalizar los parametros de los suelos que
conforman los acantilados. La importancia de la presente investigacion se basa en la
necesidad de demostrar a través de las teorias de estudio la metodologia de estabilizar dicho
talud para proyectos con tipos de suelos accidentados.

Con relacion a la conceptualizacion, se comprende bajo el nombre genérico de talud
cualesquier superficie inclinada respecto a la horizontal que haya de adoptar
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o0 como consecuencia
de la intervencion humana en una obra de ingenieria. Desde este primer punto de vista los
taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes). En la naturaleza
existe el riesgo de que ocurran fallas de grandes volimenes de tierra y rocas.

El problema estd vinculado a las condiciones topograficas, geologicas e
hidrometereoldgicas que imperan en una region determinada. Comunmente, la evaluacién
de la estabilidad de taludes en macizos rocosos con estructura en blogues es realizada
mediante técnicas empiricas y en menor frecuencia por métodos numeéricos, tanto para las
etapas de disefio como para su verificacion in situ. Un método alternativo de analisis, tal

como la simulacion numerica, se muestra como una herramienta para lograr este objetivo.
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En cuanto a la propuesta de solucién, frente al problema de estudio y con la finalidad
de controlar la caida de rocas y evitar las paralizaciones de la extraccion del mineral, se
propone un sistema de proteccion con mallas de alta resistencia (SteelGrid HR30, 170
KN/m) y pernos de anclaje. Por lo tanto, en relacion con el caso de aplicacion se propone
que en coordinacion con el area de Ingenieria & Proyectos de la Compafiia Minera se escojan
de manera estratégica la ubicacion de la Instalacion de 4 drenes californianos, de los cuales
01 es de 15 m de profundidad y 03 son de 10 m. de profundidad. Esta solucion, permitira
mejorar el comportamiento de estabilizacion de los taludes ya que mitigaria el problema de
filtraciones de agua. Con relacién a las consecuencias, cada problema de estabilidad de
taludes es diferente y es dificultoso establecer criterios generales sobre qué modelo se debe
utilizar en cada caso. En algunas ocasiones, se pueden utilizar varios tipos de modelo y se
debe escoger aquel con el cual se tenga mayor experiencia y familiaridad. Frente a ello se
demostrara la existencia de métodos equilibrio limite que son muy utiles para el analisis
sencillo de estabilidad de taludes, en términos del factor de seguridad.

Las estructuras planares se evidencian en el talud norte de la fase 5 en tajo Antamina,
ocasionando la perdida de banquetas, dejando expuesta la posibilidad del desprendimiento
de rocas y al no contar con estas a la mitigacion de su trayectoria se compromete operativa
y sustancialmente la continuidad productiva de la extraccién del mineral emplazado en dicha

fase.
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Figura 1. Zona Minera

Bajo estas limitaciones, la modelizacion numérica surge como una alternativa para
el analisis de la estabilidad del talud, sobre todo considerando los avances tecnoldgicos
ocurridos en la Gltima década. La aplicacidn de esta técnica en obras civiles y de mineria
presenta varias ventajas, dentro de las cuales se pueden destacar: (i) prevision de los
mecanismos de rotura, (ii) obtencidn de las tensiones y deformaciones en diferentes puntos
a lo largo del talud, (iii) analisis de la estabilidad en funciéon de diferentes modelos
constitutivos, (iv) realizacion de estudios paramétricos de las propiedades elasticas y de
resistencia de la roca’’ (Nunes, 2000)

Las estructuras planares se evidencian en el talud de una de las obras realizadas por
la compariia minera, ocasionando la perdida de banquetas, dejando expuesta la posibilidad
del desprendimiento de rocas y al no contar con estas a la mitigacion de su trayectoria se
compromete operativa y sustancialmente la continuidad productiva de la extraccion del

mineral emplazado en dicha fase.
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Por otro lado, las constantes filtraciones de agua en los nuevos taludes en el area del
Taller de Soldadura y Laboratorio de Geologia ocasionan un problema serio de inestabilidad
permitiendo que el material en reposo caiga de manera sistematica.

Tambien debido a la presencia alta de humedad ha ocasionado la alterabilidad de las
propiedades del macizo rocoso circundante, provocando e induciendo al desprendimiento en
forma de lajas, proporcionado por la estratificacion de la roca 20°, en tal sentido los objetivos
béasicos es la de realizar el sostenimiento de esta area para evitar cualquier tipo de incidente

a futuro que pueda afectar al personal, equipos y medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢En qué forma se pudo establecer el estudio de la estabilizacidn de taludes en macizos
rocosos fracturados que presenta mecanismos de en la zona de explotacién minera
de la empresa Antamina?
1.2.2 Problemas especificos
Problema especifico 1
¢De qué forma se pudo establecer el estudio de la estabilizacion en macizos rocosos
fracturados aplicando levantamientos topogréaficos en la zona de explotacién minera
de la empresa Antamina?
Problema especifico 2
¢De qué forma se pudo establecer el estudio de la estabilizacion de taludes en macizos
rocosos fracturados empleando el método de la simulacion numérica en la zona de
explotacion minera de la empresa Antamina?

Problema especifico 3
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¢De qué forma se pudo establecer el estudio de la estabilizacion de taludes en macizos
rocosos fracturados empleando el método de equilibrio limite en la zona de

explotacion minera de la empresa Antamina?

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Realizar el estudio de estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados que
presenta mecanismos de falla en la zona de explotacion minera de la empresa
Antamina.
1.3.2 Objetivos especificos
Objetivo especifico 1
Realizar el estudio de estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados
aplicando levantamientos topogréficos en la zona de explotaciébn  minera de la
empresa Antamina.
Objetivo especifico 2
Materializar un estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados
empleando el método de la simulacion numeérica en la zona de explotacién minera
de la empresa Antamina.
Objetivo especifico 3
Materializar un estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocoso-fracturados
empleando el método de equilibrio limite en la zona de explotacién minera de la

empresa Antamina.
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1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipdtesis general
El estudio determina las caracteristicas técnicas de la estabilizacion de taludes en
macizos rocosos fracturados que presentan mecanismos de falla en la zona de
explotacion Minera de la empresa Antamina.
1.4.2 Hipdtesis especificas
Hipotesis especifica 1
El estudio permitio determinar las caracteristicas técnicas de la estabilizacion de
taludes en macizos rocosos fracturados aplicando levantamientos topogréaficos en la
zona de explotacion minera de la empresa Antamina.
Hipotesis especifica 2
El estudio permitid determinar las caracteristicas técnicas de la estabilizacion de
taludes en macizos rocosos fracturados empleando el método de la simulacion
numérica en la zona de explotacion minera de la empresa Antamina.
Hipotesis especifica 3
El estudio permitié significativa las caracteristicas técnicas de la estabilizacion de
taludes en macizos rocosos fracturados empleando el método de equilibrio limite en

la zona de explotacion minera de la empresa Antamina.

15 Marco teérico

1.5.1. Antecedentes de investigacion
1.5.1.1 Antecedentes Internacionales

Sepulveda (2011). En su investigacion sobre el Comportamiento Sismico de Taludes

de Roca-Aplicacion del Método Newmark. Tesis para optar el titulo de Maestro Ingeniero
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Civil-Geotécnico. Lima. Universidad Politécnica de Madrid, escuela técnica superior de
ingenieros de caminos, canales y puertos. Cuyo objetivo fue desarrollar una herramienta que
permita aplicar el mencionado método a la estabilidad de taludes rocosos con pardmetros
geotécnicos sometidos a accion sismica, en particular, bajo terremotos chilenos reales (p. 3),
con respecto a la metodologia el autor refiere los siguientes procedimientos: 1) Llevar a cabo
el analisis de la estabilidad por equilibrio limite. 2) Analizar los datos de historia sismica
para determinar los movimientos sismicos esperables en el sitio de proyecto. 3) Calcular los
desplazamientos acumulados durante el sismo. (p. 28). Finalmente se ha elaborado una
herramienta que permite calcular de manera sencilla los desplazamientos totales
permanentes que se produciran en taludes que seran afectados por terremotos, siempre que
se disponga de un acelerograma adecuadamente digitalizado. Se ha aplicado a dos terremotos
registrados en chile de magnitudes muy elevadas (Mw>80) (Sepulveda, 2011). La
investigacion que acabamos de analizar, en opinion del suscrito se circunscribe al empleo
necesario de acelerograma, asi como el uso del método de Newmark cuando se trate de
taludes con macizo rocoso. Asi mismo seria conveniente disponer de una base de datos de
registro de aceleraciones, tales que pudiera conocer la influencia de tipo de terremoto,

mecanismo de rotura de falla, magnitud del terremoto, incorporar anélisis probabilistico

(pag. 3).

Angamarca (2010). En su investigacion sobre “Modelacion Numérica de Estabilidad
de Taludes Controlados por la Presencia de Niveles de Despegue de Alta Plasticidad y
Permeabilidad”. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil. Loja. Universidad Tecnica
Particular de Loja, Escuela de Ingenieria Civil.2014 (pag. 112 pp). Cuyo objetivo general es

la simulacion de deslizamiento de taludes, a partir de modelacion numérica utilizando
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programas computacionales de estabilidad de taludes. La metodologia usada fue la
simulacion y modelacion numerica de taludes que presenten deslizamientos, utilizando
software de estabilidad de taludes (PLAXIS y SLOPE), sometidos a variaciones de altura de
nivel freatico y permeabilidad. Para proceder al andlisis y comparacion de resultados se
tomaron valores obtenidos por los dos programas propuestos. (p. 09-10).

En lo que respecta a la metodologia de equilibrio limite (Slope), se toma como
representativo el método Bishop; mientras que la metodologia de elementos finitos (plaxis),
se caracteriza por un analisis de reduccién de constante de la resistencia cortante del suelo.
Uno de los factores principales que ocasionan esta falla es la deficiencia caracteristica
geotécnica del suelo que no ayuda a dar soporte a la masa del suelo y produce fallas
sistematicas. Por otra parte, las lluvias constantes que en el sector ocurren provocan la
saturacion del suelo lo cual contribuye a un deslizamiento. (p. 67). El tipo de Investigacion
desarrollado es cuasi experimental.

El autor concluyd que entre las dos metodologias utilizadas dentro de su
investigacion sobresale el método de elementos finitos, ya que sus resultados de superficie
de falla son semejantes a los que presentan actualmente el talud. Mientras que el método de
equilibrio limite sobredimensiona tales superficies, ya que la superficie de falla es propuesta
por el modelador (Angamarca, 2011). El programa Plaxis realiza el analisis por elementos
finitos proporciona una superficie de falla mas profunda que los circulos de falla analizados
por el programa Slope perteneciente al método de equilibrio limite. (p. 75-76). La
investigacion que acabamos de analizar considera un nimero especifico de herramientas que
estan relacionados con el desarrollo que se desea alcanzar, tales como al empleo de
Elementos Finitos mediante el software PLAXIS y es concordante con las herramientas

alternativas a usar en el presente estudio.
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Garzon Iral y otros, (2012). En su investigacion Evaluacion de la Vulnerabilidad y
Consecuencias por Deslizamientos en la Conexidn Vial Aburra-Rio Cauca entre las Abscisas
Km 04+000 y Km 39+00. Tesis para optar el titulo de Especializacion en Vias y Transporte
Medellin. Facultad de Ingenieria Civil. Medellin. Universidad de Medellin. Cuyo objetivo
fue “Evaluar la Vulnerabilidad y Valorar las consecuencias econdémicas por deslizamientos
en la via conexion vial Aburrd-Rio Cauca entre las abscisas km 4+000 y 39+000” (Garzon
Iral y otros, 2012 p.16). La metodologia para cuantificar la vulnerabilidad debe estar
asociada a los dineros que se han invertido en la via, por concepto de rehabilitacion,
reparacion y obras de mitigacién. Tomando lo anterior como perdidas relacionadas a la via.
(p. 17). La investigacion que acabamos de evaluar podemos observar aporta una herramienta
de medir econdmicamente las consecuencias de los deslizamiento, el cual apoya en cierta
medida a la presente investigacion (Grazon, Valencia, & Mufioz, 2012).

1.5.1.2 Antecedentes Nacionales

Pozo (2011) desarrollo la investigacion titulada “Aplicacion del criterio de rotura no
Lineal de Hoek y Brown a la estabilidad de taludes altos en Macizos Rocosos”. En la
presente tesis se analiza la rotura global en taludes altos constituidos por macizos rocosos,
considerandolo como un medio isétropo, elastoplastico, con dilatancia nula, y aplicando la
version mas reciente del criterio de rotura de Hoek y Brown (Hoek, 2002). Esta metodologia
de calculo se enfrenta a un problema en la definicion del factor de seguridad frente a rotura.
Por ser el criterio de rotura no lineal, la técnica habitual de la reduccion de la resistencia al
corte del terreno no es inmediata. Una de las alternativas de célculo utilizadas es linealizar
previamente la envolvente de rotura y obtener un criterio equivalente de MOHR-

COULOMB.
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Cuando se aplica el criterio de rotura de Hoek y Brown, las incertidumbres provienen
principalmente de errores producidos durante la caracterizacion geomecanica, o sea del
indice GSI (Geological Strength Index). A partir de lo anterior, Puell (2003) ha definido un
nuevo factor de seguridad para macizos rocosos, de aplicacion junto con el criterio de Hoek
y Brown y que se define como F.S.Gsl = GSIIGSIO siendo GSI el valor de indice de
resistencia geoldgica para el macizo rocoso y GSIO el valor de indice de resistencia geologica
para el macizo rocoso en situacion de equilibrio limite. Para validar esta técnica, en la
presente tesis, se ha comparado el nuevo factor de seguridad calculado (F.S.Gsl) en varios
taludes hipotéticos con distintas alturas e inclinaciones en distintos tipos de terreno, con el
factor de seguridad resultado de linealizar el criterio de Hoek y Brown y convertirlo en un
criterio de Mohr-Coulomb (Pozo, 2014).

Pozo (2011), indico que los “datos obtenidos han permitido realizar una propuesta de
valores exigibles al factor de seguridad F.S. Gsl en funcion del indice GSI del terreno” (p.
126). Finalmente se ha aplicado la metodologia propuesta en esta tesis a un caso real bajo
distintas hipotesis, las cuales han servido como analisis paramétrico ante efectos externos
que afectan a la estabilidad como el agua, los sismos o la relacién entre el esfuerzo horizontal
y vertical inicial en el plano de analisis, y otros internos como el factor de alteracion D
adoptado en la version mas reciente del criterio de Hoek y Brown.

Saenz (2017), sustento la Tesis titulada “Analisis para Estabilidad de Taludes En
Roca utilizando Mallas Galvanizadas Ancladas, Ciudad Nueva Fuerabamba Apurimac”; en
los analisis de los taludes de roca, las inestabilidades estdn presentes debidos a las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, al estado de conservacion del propio talud
y a las condiciones de penetracion del agua. Diferentes tipos de roturas estan condicionados

por el grado de fracturacion del macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de
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discontinuidades con respecto al talud, quedando propensa la inestabilidad de los pardmetros
resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. El objetivo de la investigacion es
identificar, controlar y corregir los elementos que pueden ser inestables en un talud rocoso.
Por el cual se tomo la muestra de un sector del talud que comprende desde la P.K 0+ 000 —
P.K. 0+340, el cual se sectorizo a través de 3 secciones transversales, que a la vez han sido
identificados y evaluados con 84 estaciones de mapeos geomecanicas en el sector Sur.

Se realizaron tomas de muestras en campo, mapeos geo mecanicos, identificacion de
tipo de rocas, ensayos de laboratorio, determinacién de la compresion uniaxial de la roca,
calculos de cohesion, friccion y RMR; para asi optar prevenir la caida de bloques sueltos
mediante medidas de estabilidad. Al realizar el analisis para la estabilidad de taludes usando
mallas galvanizadas ancladas ha sido determinantes y éptimos en los modelos comparativos
resultando F.S. mayores 1.5 que son los minimos permitidos segun la Norma E050 de suelos
y cimentaciones y que a la vez los calculos se han realizado para condiciones estaticas (sin
sismo) y para condiciones Pseudoestaticas (con sismo), considerando aceleracion de disefio
0.15 g, que corresponde al 50% del valor de la aceleracion maxima 0.30 g, indicada para la
Zona del Proyecto en la Norma E030 “Disefio Sismorresistente”. Utilizando las mallas
galvanizadas ancladas se puedo determinar una mejor estabilidad de taludes rocosos a largo
plazo bajo los parametros sismicos y asi obtener resultados de factores de seguridad con los
métodos globales como son: F.S = 2.5 sin aceleracion sismica y F.S = 1.9 con aceleracion
sismica, ya que con la utilizacién de mallas galvanizadas y pernos de anclaje valores por
encima a F.S = 5.24 (con sismo y con refuerzo).

Pozo (2014) presento el estudio titulado “Analisis numérico del mecanismo de falla
en macizos rocosos fracturados considerando el efecto escala”, se desarrolld6 un método

alternativo de analisis, tal como la simulacion numérica, se muestra como una herramienta
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para lograr este objetivo. La investigacion muestra que la aplicacion del Metodo de
Elementos Finitos, con la representacion explicita de las discontinuidades (denominado J-
MEF), es una alternativa al uso del Método de los Elementos Discretos para el analisis del
mecanismo de rotura en macizos rocosos con una estructura en bloques. Por otro lado, se
comprobd que la utilizacion de modelos constitutivos, como el modelo elastico
perfectamente plastico, permite evaluar el tipo de rotura de los taludes rocosos considerando
el factor escala, ademés de calcular el factor de seguridad (FS) mediante la técnica de
reduccion de los pardmetros (Método SSR). En la investigacion, también se comparo el
factor de seguridad obtenido por métodos convencionales de Equilibrio Limite y por el
Método de Elementos Finitos, asi como la comparacion de resultados obtenidos aplicando
el Método J-MEF y el Método de Elementos Discretos. Finalmente, aplicando la
metodologia de la proyeccidn estereografica, se disefiaron los taludes de un tajo abierto, para
posteriormente analizar numéricamente la influencia del efecto escala considerando varias
fases de excavacion mediante el método J-MEF.

Rodriguez (2013) desarrollo la investigacion titulada “Evaluacion de la estabilidad
de taludes en la mina lourdes-Tacna”, la mina Lourdes, explota recursos no metalicos por el
método de Canteras a cielo abierto, ocasionando grandes modificaciones al perfil original
del terreno, con el fin de mejorar las explotaciones debe implementar un método de minado
superficial por bancos que permita un mejor control de la estabilidad del terreno. Esto
implica la necesidad de establecer los parametros geo mecanicos y establecer los dominios
geotécnicos del area de la explotacion que permitan un disefio seguro de bancos y taludes en
roca y en los botaderos de desmonte. Con el objeto de obtener resultados 6ptimos en el
manejo de taludes en operaciones mineras, obras civiles o riesgos geodinamicos; se

recomienda la aplicacion de modelo de Gestion de Taludes. El cual constituye un
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procedimiento organizado para el control econdmico y seguro de taludes que permitan
mejorar la rentabilidad econdémica de una operacion minera superficial; la vida util de una
obra civil o minimizar el riesgo geodinamico de un deslizamiento de suelos o rocas. Dado
esto se procedié al analisis de estabilidad para la condicion de maximo encampane, es decir
de 60 m (98 pies) de alto; estimando las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento y
las fuerzas resistentes. Obteniéndose un Factor de Seguridad de 2.13, lo que manifiesta la
estabilidad de disefio para cada banco final propuesto en la pared Sur de la cantera.

Avila (2017) desarroll6 el estudio titulado “Analisis sismico - dindmico en taludes
para aseguramiento de estructuras de irrigacion Sangallaya — Huarochiri — Region Lima
20177, el objetivo es evaluar que el analisis sismico - dinamico en taludes contribuira al
aseguramiento de las estructuras de irrigacion Sangallaya Huarochiri Region Lima 2017.
Para el analisis sismico dindmico en talud, se usé como referencia al autor M.G. Gerscovich
(2015), y las dimensiones trabajadas en la presente investigacion fueron trabajos de campo,
ensayos estandares y ensayos especiales con las cuales contribuira al aseguramiento de las
estructuras de irrigacion Sangallaya tal como lo define Suarez Diaz (2009 Vol. 2), siendo las
dimensiones estabilidad de taludes en terreno natural, estabilidad en terreno saturado y
coeficiente sismico critico. La Metodologia que se aplicé a la presente investigacion es la
cientifica tipo aplicativa, de nivel explicativo y de disefio pre - experimental. Siendo la
poblacién las estructuras de irrigacion Sangallaya y la muestra una estructura denominada
rapida donde la pendiente es mayor, los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos
fueron las fichas técnicas, y los procedimientos normalizados de ensayo. Las conclusiones a
las que se llego en etapa investigacion, son de que los taludes con mayores pendientes son
mas susceptibles al deslizamiento, asi como el escenario en una posible saturacion de suelo

por efectos de precipitacion pluvial en mayor tiempo y frecuencia desestabilizarian parte del
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talud estudiado, asi mismo se demostré que si hay un evento sismico - dindmico el talud
tiende a desestabilizarse debido a la perdida de fuerzas resistentes, siendo en estado natural

estable llegando a alcanzar un factor de seguridad de F.S. 1.426.

1.5.2. Marco teérico
1.5.2.1 Resistencia Del Macizo Rocoso

El Efecto Escala en la Estabilidad de Taludes en Roca

Se ha observado que la influencia de las discontinuidades en la estabilidad de taludes
en macizos rocosos no es la misma para diferentes escalas del problema (profundidad de la
excavacion). Generalmente, a pequefia escala las discontinuidades son més influyentes que
las propiedades de la roca intacta, siendo comunes los mecanismos de roturas planas y cufias,
los cuales son controlados por las discontinuidades. Cuando la escala se incrementa,
mecanismos de rotura mas complejos son desarrollados, pudiendo producirse una rotura que
combina el deslizamiento a través de las discontinuidades y la rotura por corte a través de la
roca intacta. El vuelco y pandeo de estratos son otros mecanismos que pueden ocurrir al
incrementar la escala del problema (Pozo, 2014).

1.5.2.2 Fallas de Taludes

Pérez (2015) sefialan que en “ocasiones los suelos se encuentran fisurados; tal es el
caso de arcillas preconsolidadas, que con frecuencia estan fisuradas, o de tobas cementadas
que exhiben grietas de tension con un echado muy pronunciado hacia la cara del talud”
(p.12). En estas condiciones se hace necesario, para el analisis de la estabilidad de un talud,
se hace necesario considerar una falla por traslacion a lo largo de las discontinuidades del

suelo.
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Aun en suelos homogéneos ocurren fallas de talud por traslacion. Por ejemplo, en un
suelo puramente friccionante la superficie de deslizamiento es través de un plano que pasa
por el pie del talud.

Por lo tanto, para el analisis de estabilidad de taludes resulta conveniente contar con
procedimientos que consideren que la falla se presenta a traves de planos de deslizamiento.

Se presenta un procedimiento simplificado donde consideramos que el deslizamiento
ocurre por traslacion a través de superficies planas. Tratamos los siguientes casos: (a) falla
por el pie del talud, una superficie de deslizamiento; (b) falla por el pie del talud, superficie
de deslizamiento compuesta; y (c) falla de base, superficie de deslizamiento compuesta
(Sanhueza & Rodriguez, 2018).

Debido a las hipdtesis simplificatorias que establecemos, el analisis es aproximado,

por lo que se recomienda aplicarlo con precaucion, y calibrarlo con otros métodos de analisis.

1.5.2.3 Falla por el Pie del Talud. Una superficie de falla
Factor de seguridad

Este tipo de falla se muestra en la figura 1. Hagamos

V=W+Q-S, (1)

\

\{ SUPERFICIE

® <n DE FALLA
SUPUESTA

Figura 2. Falla por el pie. Una superficie de deslizamiento
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El factor de seguridad FS se define como

_SF,+AN
SF,

FS
)

donde

X Fr = sumatoria de fuerzas resistentes
YFr=(Vcos0-Shsen6-U)tanp +C 3)
2Fa = sumatoria de fuerzas actuantes

YFa =V sen 6 + Spcos 0 (4)

AN = fuerza de anclaje

1.5.2.4 Estabilidad de Taludes

Generalidades:

La estabilidad de taludes es una ciencia que permite determinar cual es el angulo del
talud. Este es un dato de entrada para cualquier software de disefio de minas superficiales.
Se debe tener en cuenta consideraciones econémicas y de seguridad.

Desde el punto de vista de seguridad es evitar que el talud se caiga, evitar las caidas de rocas
y la caida de bancos.
Desde el punto de vista econémico es disefiar el angulo del talud para un factor de seguridad

limite determinado, a fin de que la relacion de desbroce sea el minimo.

Aplicacion:

o Disefio de tajos abiertos.

o Disefio de canchas de relave.

o Disefio de PATS de lixiviacion.
o Anadlisis de taludes naturales.
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. Disefio de carreteras.
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Planeamiento de la estabilidad de un talud:

1. Recoleccion preliminar de datos geolégicos a partir de
fotos, mapeo superficial y registro de perforaciones
diamantinas.

| —

2. Andlisis preliminar de los datos
geologicos para  establecer los
principales patrones geologicos. Hay
gue examinar estos patrones en relacion
con los taludes propuestos del tajo para
verificar la probabilidad del desarrollo de |——onuv-—p
deslizamientos.

3. Taludes en la que no existe
discontinuidades  desfavorables o
taludes en la que la falla no se identifica
principalmente. No se necesita futuros
analisis. El angulo del talud se determina
desde consideraciones operativas.

4. Taludes en la que existen discontinuidades
desfavorables, en la que una falla deberia ser critica en
etapas posteriores de la operaciéon minera; hay que
estudiarlo profundamente.

T

5. Detallada  investigacion 6. Pruebas de corte 7. Instalacién de piezémetros y
geoldgica de las areas del directo de taladros para establecer los
talud critico en base a discontinuidad patrones del flujo de agua
mapeos superficiales y particularmente si subterranea y monitorear los

registro de perforaciones existe arcilla o espejo cambios de estos niveles.
diamantinas. de falla.

<

8. Reanalizar las areas del talud critico en base a la detallada
informacion de las etapas 5, 6 y 7, usando técnicas de equilibrio
para fallas circulares, planares y de cufia. Examinar otros tipos de
falla inducidos por alteracion, trituracion, etc.

9. Examinar taludes en la que el riesgo de falla es alto en términos del disefio del tajo. Las opciones son:

a) Echar el talud.
b) Estabilizar el talud por medio de drenaje o en casos especiales mediante pernos de roca o cables tensados.
c) Aceptar el riesgo de falla e implementar un programa de monitoreo para predecir la falla.

11. Acepta el riesgo de falla en bese a la habilidad
10. Estabilizacion del talud por drenaje o de predecir y acomodarse al deslizamiento

refuerzo. salvando equipo y personal. Utilizar técnicas
mas avanzadas.

Figura 3. Planeamiento de la estabilidad de un talud
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1.5.2.5 Recoleccion de datos geoldgicos

El mayor problema que se puede enfrentar es siempre el no previsto. Es dificil y
peligroso tener que dar la solucion a problemas de estabilidad o de agua en forma inesperada.
En cambio, se puede encontrar una solucién si se sabe con anticipacion del problema,
cambiando la localizacién o la geometria de la excavacion, o instalando soportes o drenes,
etc.

Aunque sea imposible prever todas las circunstancias geologicas que puedan dar
lugar a problemas; esto implica que en todo proyecto de excavacion subterranea habra que
conceder la cantidad suficiente de recursos (econdmicos y de trabajo), ademas del tiempo
necesario para los estudios geoldgicos respectivos. De no ser asi, no se tendrd la base
adecuada para un buen disefio y por ende los costos elevados que se producirian por los
problemas inesperados en las etapas posteriores.

Estudio de la geologia regional:

La situacion geoldgica estructural que se puede encontrar en cualquier sitio es el
producto de la historia geoldgica de la region. Por lo tanto, el tipo de roca, pliegues, fallas y
fracturas en el volumen relativamente reducido forma parte de un conjunto mucho mas
importante en el que reflejan los procesos geoldgicos a que fue sometida la region. También
es de importancia que se haga el mayor uso posible de los conocimientos locales
(informacion mediante mineros, trabajadores de canteras, fotografias aéreas, contratistas,
aficionados a la geologia y las Universidades).

Elaboracion de mapas y planos de ingenieria geoldgica:

Estos se elaboran segun los resultados de los estudios geoldgicos regionales, que se
hacen generalmente en una escala entre 1:000 y 1:100000. Pero para proporcionar la

informacidn que se necesita para el disefio de una excavacion subterranea se necesita planos
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y mapas de 1:000 y aun 1:00. Ademas, el tipo de informacidn que se da para estos planos,
asi como en los registros y notas que lo acompafan, debe permitir una clasificacion del
macizo rocoso.

Mapeo de afloramientos:

La roca que se manifiesta en la superficie sera la que tiene que proporcionar la
méaxima informacion sobre los tipos de roca y sobre las caracteristicas estructurales del
macizo.

Los cauces de los arroyos generalmente proporcionan mucha informacion valiosa, ya
que son los lugares donde el agua a cortado la superficie dejando al descubierto la roca
subyacente.

Cuando hay pocos afloramientos o cuando se piensa que las manifestaciones
existentes han sido seriamente alteradas por la meteorizacién, una trinchera o un pozo
pueden ser la solucién de las incognitas.

Los mapeos que se realizan para proyectos mineros, en su mayoria se realizan en
galerias, cortadas, chimeneas, etc. Cuando se trata de proyectos importantes o cuando no se
tenga labores subterraneas, los mapeos se realizaran a partir de los testigos de perforacion
diamantina.

Meétodos de exploracion:

Necesidad de las técnicas de exploracion:

Una buena parte del éxito de un proyecto de mecanica de rocas reside en el amplio
conocimiento, de las caracteristicas estructurales, del macizo rocoso en el cual se va a
realizar la excavacion.

Ciertamente no se puede escatimar costos en esta parte del proyecto, ya que mucho

mas podria costar remediar un colapso.
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Meétodos de exploracion:

Todo proyecto de Ingenieria debe iniciarse con una buena exploracion del macizo
rocoso previo a la etapa de disefio.

La exploracion del macizo puede realizarse de varias formas, algunas de las cuales

son las siguientes:

o Exploracion Geologica

. Exploracion Hidroldgica

o Exploracion Geofisica

o Exploracion Termal

o Exploracion en base a pruebas de laboratorio.

Exploracion geofisica:

Es practicada para detectar cambios, en la roca, de algunas propiedades fisicas, por
ejemplo, gravedad especifica, magnetismo, transmision y reflexion de ondas sismicas.

La exploracion de rocas puede ser llevada a cabo, muy rapidamente, por medio del
método sismico. La exploracion sismica consiste en detectar, por medio de sismografos, el
tiempo de viaje de las ondas, las cuales son producidas, artificialmente por una voladura
controlada.

Exploracion termal

La exploracion termal e hidrotermal debe captar su informacion a través de
temperaturas subterraneas y gradientes geotérmicas de la roca. Este sistema de exploracion
estd mas orientado hacia la ventilacion de minas. Una variacion de la temperatura puede

inducir esfuerzos termales en la roca, especialmente en los granitos y otros tipos de roca.
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Exploracion en base a pruebas de laboratorio:

Son ampliamente utilizados para encontrar algunas propiedades de las rocas, tales
como su resistencia a la compresion uniaxial, triaxial; resistencia al corte. Ademas, esta
forma de exploracion es la Gnica que puede brindar datos tan importantes como el mddulo
de elasticidad y el médulo de Poisson.

Exploracion geologica:

Para el caso de excavaciones subterraneas, la exploracion geoldgica debe ser llevada
a cabo por ingenieros de gran experiencia y confiabilidad.

La exploracion geoldgica esta relacionado a las condiciones geoldgicas como:
estratificaciones, condiciones tectonicas, tales como fallas y sistemas de discontinuidades;
petrografia y naturaleza de las rocas, efecto de las cargas de soporte, cambios de temperatura
y presencia de agua (Rodriguez Copare, 2013).

La recuperacién de testigos a partir de perforaciones diamantinas es uno de los
métodos de exploracion geoldgica mas ampliamente usado en el mundo. En la actualidad
existen numerosas empresas dedicadas e este fin, por lo que la adquisicion de una de estas
maquinas no es necesaria para una camparia minera, por los altos costos de posesion que
incluye, Unicamente basta con alquilar los servicios de empresas dedicadas a este fin, con lo
que se logra eficiencia y calidad en el desarrollo del proyecto.

Cabe mencionar que, la perforacion diamantina es la Diamec 250 de Atlas Copco,
por su versatilidad en el manejo y rapidez en el cambio de las barras, este ultimo detalle es
muy importante cuando se tiene que usar gran cantidad de barras en un espacio reducido. El
barril de obtencion de las muestras debe ser de un disefio adecuado tal que permita la
recuperacion del testigo, tal cual se presente en la naturaleza. No se puede arriesgar a perder

tanto dinero solamente por una mala eleccion de los (tiles de perforacion (Avila, 2017).
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Obtener la orientacion de las discontinuidades y fallas menores a partir de los testigos
de orientacién diamantina, es un problema que ha sido ampliamente tratado y discutido. Una
de las formas mas utilizadas es la inclusion de una pequefia brajula al final del taladro con
lo cual se logra obtener la orientacion deseada. Otra forma de obtener estos datos es a partir
de las fotografias tomadas desde el interior del barreno, con lo cual se logra muchas
caracteristicas adicionales. Los testigos recuperados son almacenados en unas cajas, en las
cuales se intenta que se encuentren en las mismas condiciones atmosféricas originales
(Cordova, 2017). Por su puesto, previamente se ha tenido que realizar el registro
correspondiente, el cual consiste en vaciar, tramo a tramo todas las caracteristicas de los
testigos recuperados, en unos formatos previamente preparados, los cuales estan de acuerdo
al criterio del geodlogo que realiza la exploracién. Todos estos datos, posteriormente son
representados graficamente en un diagrama planar tridimensional.

Representacion grafica de los datos estructurales:

Para que la utilizacién de los datos geoldgicos resulte efectiva en un estudio, depende
de la habilidad del ingeniero para comprenderlos, digerirlos e incorporarlos a su disefio. La
relacién geométrica tridimensional entre las caracteristicas estructurales es muy importante
sobre todo cuando se prevé gue va a existir formacion de cufias en el techo y las cajas que
van a caer o resbalar.

La mayoria de los ingenieros de disefio tienen los conocimientos suficientes sobre lo
que son las representaciones estereograficas y el arduo trabajo que significa ejecutar una
tarea de éstas; felizmente hoy existen herramientas computacionales que desarrollan estas
labores muy répida y eficazmente. Tal es el caso del software DIPS (Desarrollado por Rock

Engineering Group, Universidad de Toronto - Canada) (Ayala, 2015).
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Fundamento tedrico:

El software DIPS tiene una amplia gama de opciones de utilizacion. Gréafica:
proyecciones de areas iguales y planos iguales; distribuciones de Schmidt y Fisher; aplica
funciones de ponderacidn para el método de recoleccion de datos por scanline; representa
graficamente planos, polos, curvas contorneadas y rosetas de distribucion; ademas, tiene un
apartado de ayuda estadistica (Menchanical, 2013).

Proyeccion de igual angulo:

La proyecciéon de igual angulo preserva solamente la geometria de las formas
proyectadas. El area en la superficie de la esfera, representada por la proyecciéon de una
region, depende de su localizacion. El area proyectada de un circulo dado se incrementa
hacia el ecuador. La proyeccion B de un punto A gue se encuentra sobre la superficie de la
esfera se define como el punto donde el plano horizontal que pasa por el centro de la esfera

queda perforado por una linea que va de A al zenit de la esfera (Turpo, 2011).

Great| | B
circle Pole

Figura 4. Proyeccion de igual angulo
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Distribucion de Fisher:

En el método de Fisher, a cada polo se le asigna una influencia o distribucion sobre
la superficie de la esfera, en vez de un valor puntual, como es el caso de la distribucion de
Schmidt. La zona integrada de influencia es una campana de distribucién con una maxima
altura de 1, y un radio de base similar al radio del circulo de conteo (Melentijevic, 2015).

La influencia de contribucion de una malla puntual es representada por la altura de
la zona de influencia inmediatamente superior a la malla puntual. En este método, la
influencia total de un polo individual es la misma que en la distribucion de Schmidt, pero su
distribucion o influencia refleja una probabilidad asumida de medicion de error (Lopez,

2015).

Figura 5. Bell dome of influence

Max. height = 1 coincident with polo vector.

Base radius = 2 * Schmidt cylinder radius.

Total volume of influence function is: Schmidt cylinder

Ponderacion de Terzagui:

El software tiene configurado un angulo Bias (error) limite de 15°. Este angulo es
usado por la correccion de Terzagui, en la cual un ponderado es aplicado a la orientacion de

los datos.
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Cuando las mediciones son hechas, un error es introducido en favor de los cuadros
que son perpendiculares a la direccion de afloramiento. Para ilustrar este concepto,

grafiquemos 3 discontinuidades de idéntico espaciamiento a lo largo de un scanline.

Figura 6. Scanline

Figura 7. Ponderacion de Terzagui

Muchas mas anotaciones a lo largo del scanline van a ser ejecutadas para la familia
A, mientras que para la familia C dada su paralelismo al scanline como maximo se anotara
una medicion. Esto implica un error de densidad en favor de la familia A. Para compensar
este error, se utiliza una ponderacion geométrica para cada uno de estos cuadros. Este
ponderador W, debe ser usado en DIPS Unicamente para mediciones lineales (Grazon,

Valencia, & Mufioz, 2012).
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El ponderador geométrico es calculado de la siguiente manera:

o Minimun angle between plane traverse
D’ Apparent spacing along traverse
D =D’sina=D" /W True spacing of discontinuity set
R’ =1/D’ Apparent density of joint population
R =1/D=1/D’sin a True density of joint population
=D’ cosec a
W = (1) cosec a Weighing applied to individual pole before density
calculation

Consideraciones Geoldgicas Preliminares

La principal pregunta en el disefio de taludes es “que tan alto y en cuantas etapas
puede ser cortado un talud”. Para responder esta pregunta, muchos investigadores han
adoptado por considerar a la masa rocosa como continua y eléstica. A raiz de ello, técnicas
como el analisis de esfuerzos mediante fotoelastica o0 métodos de elementos finitos, antes
usados en el disefio de excavaciones subterraneas, sean aplicados al disefio de taludes. Los
resultados de estos estudios son interesantes, pero desde el punto de vista practico tienen
limitado uso. La razon de ello es el escaso conocimiento de las propiedades mecanicas de la
masa rocosa y su continuo cambio. Todo ello hace que su uso, para este tipo de andlisis, sea
inadecuado. Por ejemplo, si calculamos la altura de un talud en relacion con la resistencia de
la roca intacta, se van a obtener alturas de disefio impresionantes. Ciertamente esto es irreal,
y uno tendria que reducir el factor oc en, al menos, diez veces para poder llegar a alturas de
talud razonables (Lopez, 2015).

Investigadores europeos han enfatizado, por muchos afios, que la masa rocosa no es
continua y que su comportamiento es dominado por discontinuidades tales como fallas,
juntas y planos de estratificacion. Actualmente, todos los disefios de taludes se basan en esta

técnica, sin embargo, se debe tener en cuenta que cuando exista flujo de agua o
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desplazamientos globales, los resultados que se obtienen a partir de métodos numéricos
pueden ser muy utiles.

Si partimos del hecho que la estabilidad de un talud es dominada por discontinuidades
geoldgicas, podemos afirmar que existiran situaciones en la que no exista deslizamiento de
tipo alguno. Entonces, la falla de este talud debera abarcar una combinacién de movimientos
de discontinuidades y falla de roca intacta; en estos casos ¢como deberiamos anticipar la
altura y el angulo de talud que deberiamos utilizar? (Mendoza, 2018).

Se ha investigado sobre la estabilidad de taludes en rocas duras, para ello se ha
analizado varios tipos y en el grafico adjunto se muestra el ploteo de tales taludes estables e
inestables.

Teniendo solamente en cuenta los taludes estables podemos apreciar que ellos se

ubican a lo largo de una curvilinea punteada. Esta linea proporciona una practica.
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Figura 8. Guia sobre la altura y el angulo del talud para casos normales.
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Rol de las discontinuidades en el fallamiento de taludes:

Es claro apreciar en el grafico que existen taludes altos y empinados que son estables;
pero asimismo, hay taludes echados y bajos que son inestables. Esto se debe a que la
estabilidad de un talud varia en funcién a la inclinacién de la superficie de discontinuidades.
Cuando las discontinuidades son verticales u horizontales no pude existir deslizamiento por
lo que la falla del talud debe abarcar fractura de blogues de roca, asi como movimientos a lo
largo de las discontinuidades (Pozo, Analisis Numérico del Mecanismo de Falla en Macizos
Rocosos Fracturados considerando el Efecto Escala, 2014).

Cuando la masa rocosa contiene discontinuidades inclinadas hacia la cara del talud
con angulos entre 30° y 70° los deslizamientos pueden ocurrir. Es de clara apreciacion que
la existencia 0 ausencia de discontinuidades ejerce una importante influencia en la
estabilidad de taludes de roca y la deteccion de estos cuadros geoldgicos es uno de los pasos

mas criticos de un estudio de investigacion de taludes.
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Figura 9. Rol de las discontinuidades en el fallamiento de taludes
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Propiedades geomecanicas de la masa rocosa:

Ayala (2015) sostuvo que “Las propiedades mas relevantes son: angulo de friccion,
resistencia cohesiva y densidad del suelo o roca” (p. 53).
La friccion y cohesion pueden ser definirse mas claramente a partir del siguiente gréafico.

A

Esfuerzo de cortd
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T Zo:
t©=Cp + on tan ¢ maximo
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A
Resistencia cohesiva Cp On

Esfuerzo normal on g
Figura 10. Propiedades geomecanicas de la masa rocosa
Ayala (2015) sostiene ge “el esfuerzo de corte requerido para causar el deslizamiento
aumenta cuando se incrementa el esfuerzo normal. La inclinacion de la linea obtenida
proporciona el angulo de friccion” (p. 64). Si la superficie de la discontinuidad es cementada
desde un principio, o si es rugosa, un valor finito de esfuerzo de corte debe requerirse a fin

de causar el deslizamiento cuando el esfuerzo normal es cero. Esto se conoce como cohesion.

Ecuacién 3. Cohesién

r=C, +otang, v @)

Generalidades de estatica:
Deslizamiento debido a una carga gravitacional:
Consideremos un blogue de roca de peso W que esta sobre un plano inclinado ¢ a la

horizontal.
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w sing

W COSQ

Figura 11. Deslizamiento debido a una carga gravitacional

El bloque actta, Unicamente, por gravedad, razon por la que W se dirige hacia el
centro de gravedad terrestre.

El esfuerzo normal actuante sera:

Donde:
A: Area de la base del bloque
Si asumimos que la resistencia al corte, de esta superficie, esta dado por t=+cntan ¢
y sustituyendo (2) en (1) tenemos:
r=C+ WCZS(ptaM

A7z = AC +wcos ptang
Ecuacion 4. Resistencia al corte

Donde:
R=At

Fuerza de corte que resiste al deslizamiento hacia abajo del plano.

wsing = AC + wcos gtang
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En el punto de equilibrio limite (cuando la fuerza que actla hacia el deslizamiento es

igual a la fuerza de resistencia) se tendra:

Y si no existe cohesion obtendremos que:

WSsing = wcos ptang

W:tan¢
WCOoS @

tang =tang
Q=9

Influencia de la presion de agua en la resistencia al corte:

El efecto de la presion de agua actuando en la superficie de corte de un espécimen,
tal como se muestra, es reducir el efecto normal al Ilamado esfuerzo efectivo (c-u), donde p
es la presion de poro de agua.

Por lo que la relacion resistencia al corte queda definida por:

r=C+(o—ptang

Ecuacion 5. Influencia de la presion de agua en la resistencia al corte

lcn
RN
R B s

!

On
Figura 12. Influencia de la presion de agua en la resistencia al corte

En la mayoria de las rocas, suelos y gravas, la cohesién y friccion no son alterados
significativamente por la presencia de agua y por lo tanto la reduccién a la resistencia al

corte, de estos materiales, es debido casi enteramente a la reduccion del esfuerzo normal que
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actua perpendicular a la superficie de falla. Consecuentemente, la presion de agua es mas
importante que el contenido de humedad al momento de definir las caracteristicas de
resistencia de rocas duras, arenas y gravas (Mendoza, 2018).

En términos de estabilidad de taludes, la presencia de pequefios voliumenes de agua
a alta presion, atrapado dentro de una masa rocosa, es mas importante que gran cantidad de
agua discurriendo libremente desde un acuifero.

En el caso de rocas suaves, arcillas y sales, la cohesién y friccion pueden cambiar
marcadamente con los cambios del contenido de humedad y es necesario cuando se ensayan
estos materiales asegurarse que el contenido de humedad del material durante la prueba sea
lo mas cercano posible a las condiciones existentes en el campo. En este caso la ecuacién
1=C+(oc-p)tand se aplica, pero debe variarse los valores C y ¢.

Efecto de la presion del agua en una grieta de tension:

Figura 13. Efecto de la presion del agua en una grieta de tension

Melentijevic (2015) sostiene que “la presién de agua en la grieta de tension se
incrementa linealmente con la profundidad; y una fuerza total “v”, debido a esta presion de
agua, actua en la parte posterior del bloque llevandolo hacia abajo del plano inclinado™ (p.
42). Si asumimos que la presion del agua se transmite a través de la interseccion de la grieta
de tension y la base del bloque, la distribucion de la presion de agua ilustrado en el grafico

anterior ocurrird a lo largo de la base del bloque. Esta distribucion de presion de agua resulta
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(1))

en una fuerza de levantamiento “u” que reduce la fuerza normal y que actua a través de esta
superficie.

wsing +Vv = CA+ (wcos @ —u)tang

Analizando la ecuacion anterior la fuerza que tiende a deslizar el bloque aumenta y
las fuerzas resistentes disminuyen. Concluyendo “u” y “v” son perjudiciales para la
estabilidad de taludes.

Aunque la presion de agua resultante es muy pequefia, éstas actdan sobre grandes
areas y por lo tanto pueden crecer grandemente (Cordova, 2017).

Refuerzo para prevenir el deslizamiento:

El medio mas efectivo para estabilizar blogues de roca es instalar pernos de roca o

cables tensionados.

Figura 14. Refuerzo para prevenir el deslizamiento

Consideremos un perno de roca tensionado a una carga “T” y que es instalado a un
angulo B al plano inclinado. Al resolver los componentes del perno tensionado “T”” actuando
paralelo al plano obtenemos Tcosf3, mientras que el componente perpendicular a la superficie
de deslizamiento es T sin (.

La condicion de limite de equilibrio para este caso se define de la siguiente manera:
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wsing +v—T cos = CA+(wcosep —u+T cos S)tang

La tension del perno reduce la fuerza disturbante e incrementa la fuerza normal, por
lo tanto, la fuerza friccional entre la base del blogue y el plano se eleva (Menchanical, 2013).
La minima tension del perno requerido para estabilizar el bloque se obtiene
reagrupando la ecuacion anterior y dando una expresion para la tension “T” del perno y luego

minimizando esta expresion con respecto a f3.

oT
5y =0= =0

Factor de seguridad como base general para la evaluacion de la estabilidad:
Para comparar la estabilidad de taludes bajo condiciones que no sean las de equilibrio limite,
se requiere de algin indice y el mas comun es el llamado Factor de Seguridad. Se define
como la relaciodn entre la fuerza total disponible para resistir el deslizamiento a la fuerza total
que tiende a inducir el deslizamiento (Pozo, Analisis Numérico del Mecanismo de Falla en

Macizos Rocosos Fracturados considerando el Efecto Escala, 2014).

_ CA+(wcosep—u+Tsin 3) tan
wsing +Vv —T cos B

F

¢

Cuando el talud esta en un punto de falla 0 a punto de fallar F=1; cuando el talud es
estable las fuerzas resistentes son mas grandes que las disturbantes y F debera ser mayor que
1.

En un hipotético caso en la que un talud esté a punto de fallar y se decide estabilizarlo,

entonces segln la ecuacion anterior F puede incrementarse mediante la reduccion de “v’ y

“u” por medio de drenaje o incrementando “T” al instalar pernos de roca o cables tensionado.
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La funcion de un ingeniero de disefio no es calcular bien, sino juzgar bien.

Estabilidad de Taludes en Rocas y Suelos

Falla Planar:

Es muy raro que se pueda presentar una falla planar en un macizo rocoso, ya que son
varias las condiciones que se necesita para que se cumpla ello.

Este andlisis es beneficioso para demostrar la sensibilidad del talud a los cambios de
la resistencia al corte y condiciones de agua subterranea.

Condiciones generales de falla:

Las siguientes condiciones geométricas deben ser satisfechas.
a) El plano en el cual debe ocurrir el deslizamiento debe tener un paralelismo de + 20
con el rumbo del talud.
b) El plano de falla debe mostrar su trazo en el talud.
C) El buzamiento del plano de falla debe ser mas grande que el &ngulo de friccién de
este plano. ¢op> ¢

d) Superficie libre que no proveen resistepci festizamiento deber [ presente en

2 .
B _& B

urn W

Figura 15. Condiciones generales de falla
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En andlisis bidimensionales de taludes es necesario considerar el espesor del deslizamiento

como una unidad.

Figura 16. Analisis bidimensional

<o

g =5 \c

& > B X Unidad
= ”

oy . de

S T Y ZN W W G acnaenr

DEFORMACIBN

Talud con una grieta de tension Talud con las grietas de tension en
en la cara del talud. la superficie superior del talud.

Figura 17. Andlisis bidimensional de tensiones

La transmision de una u otra ocurre cuando la grieta de traccidn coincide con la cresta

del talud.
Condiciones Asumidas:

El rumbo de la superficie de lanzamiento y la grieta de traccion son paralelos a la

superficie del talud.

Las grietas de traccion son verticales y estan llenos o parcialmente llenos de agua.
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o El agua ingresa a la superficie del deslizamiento a lo largo de la base de la grieta de
traccion y se esparce desembocando por la traza. La presion que ejerce se visualiza
en el gréfico.

o La fuerza W (peso del block deslizante), U (fuerza debido a la presién del agua en la
superficie de deslizamiento) y V (fuerza debida a la presion del agua en la grieta de
traccion) todos actuando a través del centro de masa deslizante. Se asume que no
existe momentos (Turpo, 2011).

o La resistencia al corte de la superficie de falla se define por c y ¢r que se relaciona a
la ecuacion, si es rugosa y curvilineo se utiliza cohesion y traccién aparente. t = ¢ +
c tan ¢r.

Se asume que no hay resistencia al deslizamiento en las superficies perpendiculares

al talud.
P Hctg 6 R
A Zctgo y D B 3
A
E W cos 6
/W{se 0 H
U
H-Z
O/
Y | A 4
«—Hegp | C
Peso =V*§

Figura 18. Resistencia al deslizamiento en las superficies perpendiculares al talud.
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pero = V=A*|

ycomo L=1

1. y A = Area que se va a deslizar A DBCE
Entonces:

Apsce = Aasc - Aabpe

2. = Area AXC — Area BXC — A ADE

Hctg0.H -HCtgB.H -Zctg6.Z

2 2 2

Y% [H?ctg® - H2ctgp - Z?ctg0]

=Y [(H*=Z%)ctg6 -H*ctg B ]
=% [H?(1-Z%H?ctg 0 - H%ctg B ]
=12H? [(1-(ZH)) ctg 6 -ctg P ]

W =%y H?*[ (1 (Z/H)*ctg 6 - ctg B]

=

N
<

w H (H-Z)ctgb tanp

B T

H-Z

l P ’ !

u|4__ (H-Z)ctgb ’| B

Figura 19. Rumbo de la superficie ae 1ianzamiento

3. Peso =V* ¢
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pero V=A*I
4, ycomo L=1
5. y A = Area que se va a deslizar A ABC
Entonces:
Ansc = Anep - Acep

=(H-2)ctgd (H-.Z)ctg0 tan B - (H-Z) (H-Z)ctg 0

2 2
=% [(H-Z) ctg 6 (H-Z)ctgb tan B - (H-Z)(H-Z)ctg 6 ]
=% [(H-Z)ctg 6 (H-Z) [ ctgb tanp - 1]]
=1/2 [ (H-Z)? ctgd (ctgd tanp -1)]
=% H?[ (1-Z/H)>ctgd (ctgo tanp -1) ]
w =1/2 § H?[ (1-Z/H)?ctgd (ctgd tanp -1) ]
Calculo del factor de seguridad:

Viene a ser la relacion existente entre el total de fuerzas resistentes sobre el total de fuerzas

actuales

B=d¢t F= CA +(wcosdp-U- Vsindp)tand
0=0¢p wsindp+ VCosdp

6. Ahora

A=(H-Z)cscO
U=%ywZw (H-Z) csco

V =Y%ywZw?

Remplazando:
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F= (2C/6H)® + [Qctgb - R (P+S)]tand

7. Q+R.S.Ctg 8

Donde: P

(1 —2Z/H) csco

[(1- (Z/H)*)Ctg o -CtgPB)sin®

Q

Grieta de traccion en la sup. Superior
Q = [(1-2Z/H)?cosb (cot 6 . tanP - 1) ]
Grieta de traccion en la cara del talud
R=yw. Zw Z

vy Z H
S=2w. Z sino.

Z H

Ejercicio: |— %

20m
| 17 m
30 m.
60°
30°

0 =30° \
B =60°

y = 27tmd

yw = 1.0 t/m3

C = 500 Kg/m?

¢ =300
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Hallar la influencia que tendria el agua en la grieta sobre el factor de seguridad del talud.
Solucion:
ZIH = 12/30 =0.4delafigura P=1.2

Para calcular Q no tenemos el grafico para Z/H = 0.4 por lo que interpolamos.

Z =05 Q=0.35
H
Z =0.25 Q=0.50
H

8. Distancias ’—> 0.25 0.5
0.40 X

; J

0.50 0.35
—p
0.25 0.15
0.10 X X = 0.06
= 0.35+0.06 =0.41

9. Q=041 =
10.  Conlaformula Q =0.37

Como necesitamos evaluar la influencia damos valores de Zw/Z

Zw/Z  Rdelaecuacion S de lagrafica 12
0 0 0

0.5 0.074 0.12

1.0 0.15 0.23

F=0.124P + [1.73Q-R(P+S)]0.58

Q+173R.S

Véasquez Estrella, H.
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Fs

Figura 20. Falla abarca el colapso de taludes

v

0.92

Zwl/Z
Este tipo de falla abarca el colapso de taludes en el cual los cuadros estructurales

hacen que el deslizamiento ocurra con un rumbo transversal a la cresta del talud, a lo largo
de la linea de interseccion de dos planos (Sepulveda, 2011).

La mecénica de falla que abarca el deslizamiento de una cufia a lo largo de la linea
de interseccién de dos familias de discontinuidades se presenta de una manera simple,
desafortunadamente, las ecuaciones que se presentan para ilustrar dicha mecanica son de
valor practico limitado a causa de que las variables usados para definir la geometria de la
cufia no son de facil medicién en el campo.

Principales tipos de ocurrencia:

Falla en un solo banco:

Son de ocurrencia frecuente e imposibles de eliminar completamente, se presentan
como pequefios deslizamientos de roca que afectan a un solo banco. Usualmente no tienen
influencia en las operaciones de minado (Rodriguez Copare, 2013).

Falla en varios bancos:

La presencia de dos o mas familias de discontinuidades que se interceptan o

combinan con estructuras mayores (fallas, plegamientos) representan mucho mas peligro
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que las fallas en un solo banco ya que pueden abarcan el movimiento de grandes masas
rocosas.

A simple vista, la deteccidn de la posible direccion de falla es dificil de realizar, es
necesario ejecutar un analisis estereografico a partir de los datos recogidos en el mapeo
geotécnico.

Es de vital importancia incorporar un programa de mapeo sistematico de los bancos
que conforman el talud a fin de determinar las principales estructuras que pueden ocasionar
el deslizamiento.

Importancia de las estructuras geologicas:

Orientacion de las estructuras y zonas de debilidad:

Las fallas, diaclasas, etc. conforman planos de debilidad preexistentes, por consiguiente es

necesario localizarlas y establecer su orientacién y buzamiento con respecto al talud (Ayala,

2015).

El especialista, debe investigar o explorar las zonas de falla, cizamiento y litologia del area

en que se va a disefiar o excavar el talud, para el reconocimiento geoldgico se debe tener en

cuenta los siguientes criterios generales:

a) Las fallas o fracturas subparalelas generalmente pertenecen a un alineamiento de las
fallas regionales.

b) Horizontes de rocas incompetentes intercaladas con rocas competentes pueden

originar deslizamientos o formacion de facturas.

C) Lafoliacion alo largo de las bandas micaceas, esquistos, gneis, etc. son desfavorables
al talud.
d) La estratificacion o estructuras que buzan hacia el talud, pueden constituirse como

superficies potenciales de deslizamiento.
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Variacion de las fuerzas debido a las irregularidades a lo largo de las
discontinuidades de la roca:

La fuerza de corte en roca intacta es mayor que en rocas perturbadas, las
caracteristicas geologicas en el campo han demostrado que cuanto mayor ha sido el
desplazamiento inicial, méas regular ha quedado la superficie, y por tanto menor sera la
resistencia al corte, en otros casos se han producido fracturas por traccion, en tales casos la
superficie es mas irregular ya que no se ha producido movimientos tangenciales. (Grazon,
Valencia, & Mufioz, 2012)

Por efecto de las rugosidades u ondulaciones en las superficies de fracturas, se hace
necesario introducir un factor de correccion (i) al &ngulo de rozamiento de una superficie
plana de roca sin pulir (¢), siendo el &ngulo de rozamiento efectivo igual a(¢p + i ). Patton,
indica que un valor de (i) de 10° a 15° es razonable para las componentes de resistencia
debido a las irregularidades de las discontinuidades in situ (Mendoza, 2018).

Importancia de las fallas y otras estructuras geoldgicas:

La importancia de las principales estructuras geoldgicas puede algunas veces ser
olvidada, debido a la enorme cantidad de trabajo en la toma de datos, inspeccidon de fallas y
fracturas, ploteo y el andlisis estadistico mediante proyecciones estereograficas (Lépez,
2015).

Mendoza (2018), en una masa rocosa, generalmente las discontinuidades se
encuentran formando sistemas, y no necesariamente los deslizamientos ocurren a lo largo de
las principales estructuras, sino que estos usualmente suceden a lo largo de los pre -existentes
conjuntos de fracturas. Esto sucede porque:

Continuamente el area de influencia de las estructuras aumente y por tanto la

cohesion decrece.
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a) Las irregularidades decrecen, por consiguiente, el angulo de friccion y la cohesién
son reducidas.

b) La permeabilidad es alterada disminuyendo la resistencia de corte.

c) La accion atmosférica y la alteracion se incrementa a lo largo de las discontinuidades.

Agua subterranea:

Lain (2018) indica que la presencia de las aguas subterraneas en las vecindades de
un talud tiene efecto negativo en cuanto a su estabilidad, disminuyendo su resistencia,
causando deterioro de la roca, lubrificacién de las diaclasas y de las superficies de fractura,
cambios quimicos y debilitamiento de los materiales que, rellenan las fallas, etc. o
incrementando la presion intersticial en fallas y diaclasas.

Las fallas tienen diferentes efectos sobre la permeabilidad de la masa rocosa, ya que
pueden actuar como barreras a las aguas subterraneas, resultando asi zonas complejas, dando
diferentes caracteristicas al flujo de las aguas en el interior de la masa rocosa. Un
comportamiento similar se produce ante la presencia de diaclasas, diques y cambios de
litologia.

La influencia de esta agua en la estabilidad de un talud se puede determinar evaluando
sus caracteristicas de flujo a través de la masa rocosa y determinando el nivel freatico
mediante la instalacion de piezoOmetros.

Las condiciones de estabilidad se pueden mejorar conduciendo el agua fuera de la
zona del talud, captandolas por medio de drenes superficiales y utilizando galerias

subterraneas de drenaje, etc.
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Alteracién hidrotermal e intemperismo:

En los taludes de las minas se encuentran zonas descompuestas debido a la alteracion
hidrotermal que asociado con el intemperismo hacen que se produzca pequefios
deslizamientos de roca, especialmente en las partes superiores del talud.

Por accion del intemperismo se produce la abertura de las rocas en las
discontinuidades y las fuerzas de cohesion de los materiales que forman el relleno de estas
estructuras queda reducida.

Las grandes areas de intemperismo o alteracion hidrotermal de las rocas pueden ser
encontradas a lo largo de zonas de fallas, estas zonas tienen mayor influencia en el flujo de
las aguas subterraneas causando unas excesivas presiones intersticiales adyacentes a las
fallas y por tanto desfavorables al talud.

Variedad de las condiciones geologicas:

Diferentes condiciones geoldgicas pueden estar presentes en determinadas areas,
dando como resultado una gran variedad en la falla de taludes, cada uno con un origen
geoldgico diferente.

Se requiere pues una especial dedicacién al estudio de deslizamiento, ya que la
variedad de detalles geoldgicas es significativa para entender su origen y asi poder
anticiparnos a futuros deslizamientos.

Anélisis de estabilidad de cufias:

Resistencia al corte:

Este ensayo se realiza en laboratorio a partir de rocas que contengan muestras

representativas de los planos de deslizamiento. Consiste en aplicar una carga normal cn y

otra tangencial t a la muestra rocosa hasta que se produzca el deslizamiento, momento en el
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cual se registra el valor de 1. Dicho ensayo se realiza varias veces para distintos valores de
On.

Seguidamente, haciendo uso de la ecuacion de Mohr — Coulomb vy la técnica de
regresion lineal, obtenemos los valores de Cohesion C y el angulo de friccion residual ¢r.

1=C + ontan ¢r

Donde:
T = Esfuerzo de corte a lo largo del plano de deslizamiento.
Gn = Esfuerzo normal a lo largo del plano de deslizamiento.
C = Cohesion.
or = Friccion residual.

e Deslizamiento de cufias:

Upper slope

Plano A
Cara de talud
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Distribucion  de la
presion de agua

Figura 21. Deslizamiento de cufias

Se debe hacer notar que el upper slope surface en este analisis puede ser inclinado
con respecto a la cara del talud. La altura total del talud es la diferencia vertical entre los
extremos mas alto y mas bajo de la linea de interseccién a lo largo del cual se asume que
podria ocurrir el deslizamiento.

La distribucién del agua se asume, para este andlisis, que esta basado en la hip6tesis
de que la cufia es impermeable y que el agua ingresa por la parte superior de la cufia (lineas
3y4)ysale por (1y2). La maxima presion ocurre a lo largo de la linea de interseccion (5)
y que la presion deberia ser cero en 1, 2, 3 y 4. Este cuadro de analisis es considerado como
de extremas condiciones.

La numeracion de lineas de interseccion de los varios planos que intervienen en este

problema es:

1. Interseccion plano A con cara del talud.

2. Interseccion plano B con cara del talud.

3. Interseccion plano A con upper slope surface.
4. Interseccion plano B con upper slope surface.
5. Interseccion plano Ay B.
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Se asume que el deslizamiento de la cufia siempre toma lugar a lo largo de la linea
de interseccion 5. El factor de seguridad de este talud se deriva desde el detallado analisis

que se presenta en la parte 111 del Apéndice | del libro Rock Slope Engineering (Hoek &

Bray).
FS = 3 (CaX +CaY)+ (A=Y X)Tang, + (B— 1" Y)Tangs
M 2y 2y
Donde:
Cay Cs = Cohesion de los planos A 'y B.
oA Y 0B = Angulos de friccion de los planos A 'y
Y = Peso especifico de la roca.
YW = Peso especifico del agua
H = Altura total de la cufia

X, Y,A, y,B =Factores dimensionales que dependen de la geometria de la cufia.

sin@24

X =—
SIN@45C0S @2na

A COS ia — COS Yb * COS Chanb By _cos Whir{§9S /2™ COS bhano
sinw, * sin“than = sis R ¥eos i hand
Doénde:
ob y ob = Buzamiento de los planos Ay B.
¢s = Buzamientos de la linea de interseccion 5.
Los angulos requeridos para la solucion de estas ecuaciones pueden ser medidos de

las proyecciones estereograficas de los datos que definen la geometria de la cufia y el talud.
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Otros factores de interés:

El Dr. E. Hoek del Royal School of Mines de Londres realizo estudios para varias
empresas con el fin de determinar la maxima profundidad a la cual un talud se mantendria
estable.

Para esta determinacién asumio la existencia de taludes drenados que fallan a lo largo de un

plano. Las ecuaciones que propuso son las siguientes:

6H _ 4sen fcosg oH _ 2sen fcos ¢
C 1-cos(f-9) C sen(B—1)sen(l —¢)
Donde:
) = Peso unitario del material rocoso
H = Altura del talud.
C = Cohesion.
B = Angulo del talud.
) = Angulo de friccion residual.

I = Angulo del plano potencial de falla.

1.5.2.6 Anélisis Cuantitativo

Modelamiento Numérico de Macizos Rocosos

Para el analisis de estabilidad de taludes de macizos rocosos, los métodos numéricos
constituyen una mejor aproximacion que los métodos de equilibrio limite. Esta técnica se
puede aplicar en andlisis con situaciones complejas relacionadas con la geometria,
anisotropia y comportamiento no lineal de los geomateriales, tensiones in situ, presion de
poros, cargas externas y cargas sismicas.

A través del modelamiento numérico es posible la solucion de las ecuaciones

gobernantes que consideran el comportamiento elastico y plastico, determinando valores de
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deformacion, desplazamientos y tensiones que se generan en el modelo analizado, de esta
manera se determina el proceso de rotura.

Un resumen de las caracteristicas y aplicaciones de cada método numérico se
presenta en el Tabla 1, y un ejemplo de analisis numérico complejo de los taludes de un tajo

abierto para la evaluacion de deformaciones y tensiones se presenta en la Figura 21.

Tabla 1

Métodos numéricos para la estabilidad de taludes

METODO

Elementos Finitos
(MEF)

Diferencias Finitas
(MDF)

Elementos Discretos
(MED)

Elementos de Borde
(MEB)

CARACTERISTICAS

Se asume una malla de elementos con
susrespectivosnodos y laspropiedades
elastoplasticas de los materiales.

Se elabora una malla con una variedad
de relacion esfuerzo-deformacion.

Se divide el talud en elementos con sus
propiedades internas y de las uniones
entre los elementos que se pueden
mover libremente.

Se discretizan las Areas para
poder modelar la ocurrencia de
agrietamientos en el talud.

UTILIZACION

Se aplica a taludes que puedan
considerarse como masas
continuas sin bloques

Se utiliza para modelar masa
rocosa con un alto grado de
fracturacion.

Se aplica para  analizar
inclinacién de bloques.
Se utiliza para estudiar

problemas de propagacion de
grietas.

Fuente: Deangeli, C. y Ferrero, A.M., 2000.
Segun Lorig y Varona (Lorig, L. y Varona, P., 2001) las condiciones iniciales,
condiciones de contorno, efecto de agua subterranea, la secuencia de excavacién y la

interpretacion de resultados, son factores necesarios a tener en cuenta dentro del

modelamiento numérico de estructuras geotécnicas.
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Figura 22. Ejemplo de calculo de deformaciones y tensiones aplicando métodos numéricos
para en analisis de estabilidad de un tajo abierto (Lorig, L., 2008)

Segun Lorig y Varona (Lorig, L. y Varona, P., 2001) las condiciones iniciales,
condiciones de contorno, efecto de agua subterranea, la secuencia de excavacion y la
interpretacion de resultados, son factores necesarios a tener en cuenta dentro del

modelamiento numeérico de estructuras geotécnicas.
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2.2.7 Aplicacion de las Técnicas Numéricas en el Analisis De Macizos Rocosos

El célculo de deformaciones y tensiones en macizos rocosos puede llevarse a cabo
mediante modelos numéricos continuos o discontinuos. Los primeros consideran el macizo
rocoso como un medio continuo en el cual se pueden introducir elementos tipo junta para
simular los planos de las discontinuidades. Por otro lado, los modelos discontinuos suponen
que el macizo rocoso esta formado por un conjunto de bloques que interaccionan entre si.

Modelos continuos

Mediante los modelos continuos se trata de resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales de acuerdo con las leyes de los medios continuos. Los métodos numericos
basados en modelos continuos més difundidos son los siguientes:

o Método de Elementos Finitos.
o Métodos de Diferencias Finitas.
A seguir se describen las principales caracteristicas de los métodos mencionados:

Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

En el Método de Elementos Finitos, el medio continuo se modela mediante un
nimero de elementos interconectados, denominados “elementos finitos”, cuyo
comportamiento individual puede definirse con suficiente exactitud a partir de las ecuaciones
diferenciales originales. Se subdivide un sistema completo a estudiar en un conjunto de
elementos de un tamafio relativamente pequefio respecto al sistema como se observa en la
Figura 22. La seleccion del tamafio y la forma del elemento depende mucho de la experiencia
del usuario. Generalmente se disefia la malla con elementos de menor tamafio en la zona de
concentracion de tensiones. Cada “elemento finito” tiene una ecuacion propia, la ecuacion

del sistema se obtiene ensamblando las ecuaciones de los elementos que lo forman.
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s
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Geometria Malla

Figura 23. Division de la geometria en una malla de elementos finitos

El problema consiste en determinar la matriz de rigidez general del sistema, mediante
las matrices de rigidez de los elementos, que relacionan las fuerzas que acttan sobre los
nodos con los desplazamientos que se originan. La matriz general de rigidez del sistema se
particulariza considerando todas las condiciones de contorno que se expresan a través de los
nodos. La matriz particular del sistema proporciona la relacion existente entre las fuerzas y
los desplazamientos que se producen. En la Figura 23 se presenta una salida gréafica de los
desplazamientos totales obtenidos en el analisis de un talud, aplicando el Método de

Elementos Finitos.

y

"“: '/;{» Fl & A ” 0
R U s

Figura 24. Célculo de desplazamientos totales mediante el MEF utilizando el
programa Plaxis

Método de Diferencias Finitas (MDF)

Este método consiste en una aproximacion de las derivadas parciales por expresiones
algebraicas, lo cual permite solucionar ecuaciones diferenciales que pueden representar el

modelamiento de estructuras.
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El Método de Diferencias Finitas es poco utilizado en la estabilidad de taludes (en
comparacion con respecto al MEF), con excepcion de los analisis de flujo, consolidacion y
transporte de contaminantes. Sin embargo, el método puede manejarse en reemplazo 0 como
complemento del Método de Elementos Finitos, por ejemplo en andlisis dindmicos. Tiene la
ventaja de que no requiere la solucién de gran cantidad de ecuaciones. En el Método de
Diferencias Finitas, cada grupo de ecuaciones es reemplazado directamente por una
expresion algebraica en puntos discretos; por ejemplo, el programa FLAC (Itasca, 2004) esta
basado en este método de analisis. Un ejemplo de aplicacion de este programa se presenta

en la Figura 24.

Figura 25. Modelo de diferencias finitas mostrando la rotura para grandes deformaciones de
un macizo rocoso homogeéneo (Stead, D., et al., 2006)

Modelos discontinuos

Los métodos numéricos discontinuos permiten modelar macizos rocosos donde el
mecanismo de rotura esta controlado por el comportamiento de las discontinuidades.

Hay diferentes tipos de analisis de los modelos discontinuos, tales como:

. Método de Elementos Discretos.
o Método de Analisis de Flujo de Particulas.
. Método de Elementos de Borde.
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o Método de Macizo Rocoso Discontinuo.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los métodos
mencionados:

Método de Elementos Discretos (MED)

El método de Elementos Discretos es particularmente Util para el analisis de caidas,
inclinaciones y deslizamientos diversos en los macizos rocosos (Stead, D., et al., 2006). Los
elementos discretos se basan en la mecanica de medios discontinuos donde el
comportamiento del talud est4d gobernado principalmente, por el efecto de las
discontinuidades.

Este método esté caracterizado por lo siguiente:

o Se calculan deformaciones finitas y rotaciones de cada uno de los bloques,
suponiendo los bloques rigidos o deformables.

o Los bloques que originalmente se encuentran conectados, pueden separarse en el
proceso de analisis.

o Se pueden desarrollar automéaticamente contactos nuevos entre los bloques que se
desplazan o rotan.

Los programas UDEC y 3-DEC, desarrollados por Itasca (Itasca, 2004), son los mas
utilizados, y ambos emplean esquemas de diferencias finitas. El esquema de analisis de este

método se presenta en la Figura 25.
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Etapa 2 Expa 3

Figura 26. Esquema del analisis con elementos discretos de la rotura de un talud (Stead, D.,
et al., 2006)

Modelo de Flujo de Particulas (MFP)

Una variante de los Métodos de Elementos Discretos es el modelamiento de flujo de
particulas. Esta metodologia permite simular el flujo de particulas granulares debido a la
friccion entre particulas. También, es posible simular materiales intactos o blogues dentro
del flujo utilizando uniones entre particulas. Ademas, se pueden formar grupos de particulas
para simular bloques intactos. Si las tensiones exceden la resistencia de las uniones, se
produce la rotura de los elementos internos. Los métodos de flujo de particulas también
permiten analizar casos de licuacion de suelos.

Meétodo de Elementos de Borde (MEB)

El Método de Elementos de Borde ha adquirido gran importancia en el analisis de
estabilidad de taludes en materiales discontinuos o fracturados y es una alternativa al Método
de Elementos Finitos. Igualmente, permite trabajarlo en forma conjunta (Beer, G. y Watson,
J.0., 1992).

Este método presenta las siguientes ventajas:

o La discretizacion del area y no del volumen reduce los esfuerzos de procesamiento.
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o La discretizacion de areas conduce a los sistemas de menor nimero de ecuaciones y
se requiere menos tiempo de computo y capacidad de disco.

o Se puede modelar fracturas e interfaces entre materiales localizados donde se
requiera.

Las desventajas del Método de Elementos de Borde son:

Solo se pueden considerar comportamientos en materiales elasticos, con excepcion

de las interfases y discontinuidades.

o Los sistemas de ecuaciones generalmente son asimétricos.
o No es posible modelar secuencias de excavacion ni estructuras de soporte.
o La formulacion estandar no permite trabajar con gran cantidad de discontinuidades

distribuidas en forma aleatoria en el macizo rocoso.

o Existe poca experiencia en comparacion con el Método de Elementos Finitos.

La Figura 26 muestra como se inicia el proceso de deslizamiento en un talud rocoso
empleando elementos de borde. Se puede observar como se van presentando y ampliando
los agrietamientos a tension para formar fracturas semi verticales normales a la direccion del
movimiento. A medida que la densidad de estas fracturas aumenta, se va desarrollando una

superficie de cortante o superficie de rotura semicircular (Eberhardt, E., et al., 2004).

.\'1\-\
., ’ .,
3 - .
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_— T
'{\\ . -.'1 |:-‘\
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e s SN
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Figura 27. Modelo de fracturas utilizando el Método de Elementos de Borde (Stead, D., et
al., 2006)
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Modelo combinado de Elementos Finitos y Elementos de Borde

Estos modelos combinados se pueden obtener discretizando el suelo o0 macizo rocoso
dentro de una determinada zona particular de interés, por ejemplo, alrededor de un tdnel
(Beer, G. y Watson, J.O., 1992). Sin embargo, el modelamiento de las discontinuidades
importantes es complicado y se genera un sistema de ecuaciones no simétricas en el modelo
combinado. Como este sistema es relativamente nuevo, todavia se deben resolver algunas
dificultades, aunque ya existen ciertas experiencias positivas. La Figura 27 presenta el

esquema de solucioén aplicando esta metodologia.
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Jdesicamiento

Figura 28. Resultados de un modelo combinado de Elementos Finitos y Elementos
de Borde, a) Marco geoldgico y b) Resultado del modelo (Eberhardt, E., et al., 2004)
Modelo del Macizo Rocoso Sintético (MRS)
Este modelo intenta reproducir los efectos combinados de fractura de la roca intacta
y el movimiento a través de los planos de las discontinuidades. Los principales datos de
entrada son las propiedades de la roca intacta, las propiedades de las estructuras y una red
discreta de fracturas denominada DFN (Discrete Fracture Network). La Figura 8 presenta un
esquema de como el método idealiza el modelamiento de la roca intacta y de las
discontinuidades, y la Figura 28 ilustra un ejemplo de la representacion de un macizo rocoso

de un talud bidimensional considerando el método del Macizo Rocoso Sintético.
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Representacion de la roca 3 =
intacta Sistema de Redes de Fracturas
Macizo Rocoso Sintético Discretas (DFN)
(MRS)

Figura 29. Generacion del MRS a partir de la roca intacta y del sistema de fracturamiento

(Sainsbury, B., et al., 2009)

Deslizamiento a traves de
las discontinuidades

Roca intacta

Figura 30. Bloques individuales formando un modelo bidimensional de Macizo Rocoso
Sintético (Sainsbury, B., et al., 2009)

Criterios de seleccion del modelo y método de analisis

Cada problema de estabilidad de taludes es diferente y es dificil establecer criterios
generales sobre qué modelo se debe utilizar en cada caso. En algunas ocasiones, se pueden
utilizar varios tipos de modelo y se debe escoger aquel con el cual se tenga mayor experiencia
y familiaridad. En la Figura 30 se muestra, en forma esquematica que los métodos equilibrio
limite son muy Utiles para el analisis sencillo de estabilidad de taludes, en términos del factor
de seguridad.

Si los patrones de comportamiento del suelo o macizo rocoso son complejos, se

requiere un Modelo de Elementos Finitos o Diferencias Finitas, y si los materiales se
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encuentran fracturados, se recomienda utilizar un Modelo de Elementos Discretos o de

Elementos de Borde.
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Figura 31. Diagrama que muestra el tipo de modelo que se recomienda utilizar de acuerdo
con la complejidad de los movimientos (Stead, D., et al., 2006)

Ocasionalmente, se realizan analisis de estabilidad de equilibrio limite en tres
dimensiones, como el que se muestra en la Figura 30. Al igual que con los métodos 2-D se
requiere realizar una serie de suposiciones para que el problema sea estaticamente
determinado. La mayoria de los métodos 3-D tiene limitaciones importantes y son Utiles
solamente para conocer el efecto de la situacién 3-D sobre una determinada superficie de

rotura. Los métodos de equilibrio limite 3-D se utilizan muy poco en disefio.
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El Método de Elementos Finitos utiliza con frecuencia analisis 3-D. Estos modelos

son muy Uutiles para la evaluacion de la estabilidad en macizos rocosos donde el efecto de las

discontinuidades actla en tres dimensiones, situacion que es muy dificil modelar usando

modelos 2-D.

El anlisis de Elementos Finitos 3-D tiene las siguientes desventajas:

Es muy complejo discretizar el volumen total en 3-D.

El tiempo de corrida del computador y el espacio requerido son muy grandes.

No son viables para macizos rocosos muy fracturados, con fracturas en muchas
direcciones.

Se necesitan algoritmos muy sofisticados.
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Figura 32. Direccion del deslizamiento y superficie de rotura critica en un analisis de un tajo
abierto en tres dimensiones (Yamagami, T. y Jiang, J.C., 1996)
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Modelos discontinuos

Phase es un programa desarrollado por Rocscience para el analisis bidimensional de
estructuras geotécnicas mediante el MEF. Este programa permite la generacion de mallas
bidimensionales de elementos finitos, ya sea con elementos triangulares cuadrangulares, e
incluso la malla puede ser personalizada por el usuario.

El programa es Util para analizar modelos complejos en ingenieria geotécnica, como
por ejemplo: tlneles en roca debil, cavernas subterraneas, tajos abiertos, cimentaciones,
taludes, etc., ademas incorpora modelos constitutivos como el Cam - Clay, Mohr - Coulomb
y el Criterio Generalizado de Hoek y Brown.

Este programa permite realizar el analisis tension - deformacion por etapas de calculo,
ademas incluye las opciones de modelado por deformacién plana y simetria axial, permite
importar la geometria y propiedades de los materiales.

A partir de la version 7.0, el programa incluye la alternativa de modelamiento
explicito de los planos de las discontinuidades (Método J-MEF) y ademas incorpora la
opcién de calcular el factor de seguridad mediante la reduccion de los parametros de
resistencia al corte (SSR), considerando los criterios de rotura de Mohr - Coulomb o el de
Hoek y Brown.

1.5.2.8 El sismo

1.5.2.8.1 Conceptos

Un temblor, sismo o terremoto, consiste en una serie de vibraciones en las rocas que
se propagan en todas direcciones en forma de ondas, conociendo el hombre aquellas ondas
superficiales que afectan su habitat, debido a la fuerte intensidad de algunos de ellos. Estas
ondas sismicas son producidas por la liberacion de energia ocurrida en los movimientos de

grandes bloques de roca, los que son generados en grandes fallas (limites de placas tectonicas
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en separacion, en colision o en deslizamiento lateral); existen también temblores menores o
locales (producidos por fallas pequefias y por explosiones provocadas por volcanes o por el
hombre).

La voz popular denomina Temblor a aquellos movimientos que son sentidos por el
hombre (baja magnitud); Sismo, al temblor que se siente y que causa algunos destrozos en
construcciones (mediana magnitud); Terremoto, a aquellos movimientos que son tan fuertes
que producen graves dafios al habitat del hombre (gran magnitud). La "Sismologia™ estudia
los temblores, sismos o terremotos y sus ondas sismicas, registradas en forma precisa por
instrumentos denominados sismagrafos.

La amplitud de las ondas sismicas permite clasificar a los temblores dentro de una
escala denominada "Escala de Richter" (de uso mundial). Su magnitud esta basada en el
logaritmo de la amplitud maxima de la onda sismica, ajustada por un factor que toma en
cuenta la intensidad o debilidad de las ondas y su dispersion a partir del foco (centro de
dispersion de las vibraciones de un temblor). Debido a que estas magnitudes estan basadas
en una escala logaritmica, un incremento en magnitud de una unidad corresponde a un
incremento de 10 veces, en el tamafio de un temblor, por ejemplo, un temblor de magnitud
8 sera 10,000 veces mayor que un temblor de magnitud 4 (esto es 108/104).

Cada afio ocurren numerosos temblores registrados por sismografos, pequefios de
magnitud inferior a 1 hasta magnitud 3.4, sin ser sentidos por el humano; a partir de la
magnitud 5 empiezan a ocurrir dafios y son sentidos practicamente por todos,
incrementandose estos dafos en temblores de intensidad superior hasta llegar a 8 y mas, con
la casi destruccion total, siendo estos grandes temblores, que ocurren cada 5 a 10 afios,

registrados en la historia por los grandes disturbios provocados.
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Escala De Richter

MAGNITUD EFECTOS EN AREAS TEMBLORES POR ANO
POBLADAS

8.0 - o més Dario casi total 0.1-0.2

74-79 Grandes dafios 4

70-7.3 Serios dafios 15

6.2-6.9 Dafos considerables en 100
construcciones

55-6.1 Ligeros dafos en 500
construcciones

49-54 Sentido por todos 1,400

4.3-4.8 Sentido por muchos 4,800

35-4.2 Sentido por algunos 30,000

menos de 1 - 3.4 No sentido, pero registrado 800,000

FPICENTRO

M’ CORIEZA TERRESTRE
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N

<_ Ondas shamican . N |, PR RS —%

S

Figura 33. Escala De Richter

O DELTEMELOR

ASTENOSEFERA

Son las primeras ondas de compresion y expansion alternada y debido a su superior
velocidad, llegan primero a los puntos distantes del lugar en que se origina el temblor. Son
ondas internas que se transmiten en todas direcciones.

“Ondas S” (ondas secundarias). Se transmiten solamente en materiales rigidos, en
direccién transversal a la direccion de propagacion (angulo recto), se mueven con menor
velocidad que las ondas P. Son también ondas internas transmitidas en todas direcciones

pero no se transmiten en gases ni en liquidos.
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“Ondas L” (ondas longitudinales o de superficie, también denominadas Ondas de
Love o de Rayleigh).

Origen de los Sismos.

El origen de los temblores, expuesto al principio de manera muy sencilla, tomo
muchos afos de investigacion y se basa en una teoria denominada Tectonica de Placas que
no fue aceptada sino hasta después de la segunda guerra mundial en que se desarroll6 una
intensa exploracion del fondo marino, especialmente con el mapeo de la llamada Dorsal
Medio Oceanica y el descubrimiento de las trincheras profundas, que aportaron evidencias
convincentes de los movimientos de las placas; debido a ello, en la década de los afios
sesenta, la teoria de la Tectonica de Placas fue generalmente aceptada.

La teoria de la Tectdnica de Placas se ejemplifica de manera sencilla como sigue: El
planeta tiene en su porcion externa, una capa, dura, fria, llamada Litosfera que alcanza en
promedio un espesor de 70 kilometros; la parte externa de esta capa, como si fuera una
delgada céscara que la cubre, se denomina Corteza Terrestre y es la parte que habitan los
seres vivos. Esta capa litosférica se partio en una serie de segmentos rigidos que se
denominan Placas y que se mueven en diferentes direcciones, flotando sobre la siguiente
capa, denominada Astendsfera, que se encuentra parcialmente fundida, lo que le da una
consistencia plastica.

Al flotar las placas sobre la astendsfera, en algunas ocasiones éstas se separan entre
si, en otras ocasiones chocan y en otras, se deslizan en forma paralela pero en sentido
contrario, definiéndose los limites entre ellas en tres tipos generales:

Zonas de Divergencia o de Apertura: Son aquellas en que dos placas se separan,
formando las cordilleras ocednicas como la denominada Dorsal Medio Atlantica; estas

cordilleras se forman por el material parcialmente fundido proveniente del manto y que sale
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a través de la zona de separacion de las placas y que a cada nueva separacion se va
acumulando a lo largo de la cordillera que va construyendo con la nueva litosfera formada.

Zonas de Convergencia o de Subduccion: Son las que se forman cuando dos placas
se encuentran en posicion de chogue y una de ellas se monta en la otra; la placa que queda
debajo se le llama placa subsumida; ésta placa continla su viaje introduciéndose en la
Astendsfera o en el manto, formando una zanja o trinchera oceanica en el limite superior de
las placas, la que dependiendo de la fuerza e inclinacion con que se introduce, le proporciona
mayor o menor profundidad a la trinchera. La parte de la placa que se va introduciendo a
profundidad, empieza a adquirir una consistencia plastica o fluida debido en parte, a que la
gran friccion generada durante su introduccion funde a la roca solida de dicha placa, siendo
reabsorbida por la Astenosfera o por el manto, compensando asi a la litésfera creada en las
zonas de divergencia.

Zonas de Fallas Transformantes: Las llamadas fallas transformantes, son los limites
tipicos en que se deslizan dos placas, una en un sentido y la otra en sentido contrario, sin
creacion ni destruccidn de litosfera; algunas veces estos limites estan marcados por escarpes
y se caracterizan generalmente por temblores ligeros, aunque excepcionalmente pueden ser
muy fuertes (como el que destruyé a la Ciudad de San Francisco en 1906); ocasionalmente

algo de vulcanismo se presenta acompafiando a la separacion de las placas.
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Limites de Las Placas
Litosféricas

Temblores ligeros.-
Ocurren en las zonas de
divergencia (tension) y en las
zonas de fallas transformantes
(deslizamiento lateral)

Temblores fuertes y profundos.

ugmeew OCUMTEN en  las  zonas de
convergencia (compresion)..
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Figura 34. Limites de Las Placas Litosféericas

Fuente Sismica

Los diferentes tipos de ondas sismicas mencionados, se generan todos durante un
temblor y la energia con que se manifiesta cada uno, depende entre otros factores, de las
caracteristicas de la falla que los genera (posicion del plano de falla), de la profundidad del
foco (punto en que se inician la ruptura de la falla y la propagacion de las ondas) y de la
consistencia de las rocas que atraviesan hasta llegar a superficie, debido a ello, y a la

naturaleza y estructura del terreno (consistencia y espesor) por el que viajan las ondas
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longitudinales, someten a las areas superficiales a movimientos verticales y movimientos
horizontales.

Cuando los movimientos verticales son generalmente mas fuertes que los
movimientos horizontales, el sismo se denomina sismo trepidatorio y, si por el contrario, los
movimientos horizontales son los més fuertes, entonces se denomina sismo oscilatorio.

FPICENTRO

w LORLEZA TERRESTRE
W
B - ’7

ITOSFERA

(— Ondas shombcan  —— . O sivimbcan ﬂ\

Figura 35 Movimientos verticales

1.5.2.8.2 Fallas

Las fallas son fracturas o dislocaciones que ocurren en las rocas de la corteza terrestre
y producen desplazamiento de los bloques resultantes de la fracturacién. Este movimiento
puede producirse en cualquier direccién: vertical, horizontal, o una combinacién de ambas.

Las fallas se producen cuando el esfuerzo ejercido debido al constante movimiento
de las placas tectdnicas supera la resistencia del material.

Cuando se produce una falla se libera la energia de deformacién acumulada

en forma de calor y en forma de ondas sismicas.

Los pedazos de roca resultantes de la falla tienden a regresar a su estado inicial,
produciendo un “rebote” repentino hasta alcanzar una posicion de equilibrio. Este concepto

fue introducido por Reid en 1911 en su teoria del rebote eléstico (Reid 1911).
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(a)

()

Figura 36. Teoria del Rebote Elastico. a) Concentracion de esfuerzos en limites de las placas,
b) Incremento de la deformacién elastica, ¢) Falla de la roca (USGS, 1999).

Este proceso parece intuitivamente obvio, pero en realidad no lo es. Antes se creia
que los movimientos sismicos eran los que producian el fallamiento en las placas. No fue
sino hasta 1906, en que se logro deducir el mecanismo de los terremotos al observar los
efectos del sismo de San Francisco. Donde una zona de contacto entre las placas de la falla
de San Andrés aflor6 a la superficie lograndose observar que era el fallamiento quien
producia los sismos y no al revés.

Geometria de fallas

Para poder describir la orientacion de una falla en el espacio se utiliza la
nomenclatura geoldgica estandar. La geometria de una falla es generalmente irregular; sin
embargo, su forma puede ser aproximada como un plano, por lo menos en distancias
pequefias. La orientacion de un plano de falla esta descrita por su rumbo y por su buzamiento.
El rumbo de una falla es la linea horizontal producida por la interseccién del plano de falla
y el plano horizontal. La pendiente inclinada del plano de falla es descrita por el angulo de
buzamiento, que es el angulo entre el plano de falla y el plano horizontal, medido

perpendicularmente al rumbo.

Plano de falla Rumbo
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Figura 37. Notacion para la descripcion de la orientacion de una falla (adaptado de kramer
1996).
Tipos de fallas

El desplazamiento de las fallas se puede clasificar por su orientacién e inclinacion.
Los principales tipos de fallas son: Falla Inversa. Este tipo de falla se caracteriza por el
movimiento del bloque superior (1) hacia arriba con respecto al blogue inferior (2) y con un
angulo de buzamiento generalmente menor a 45°. Las fallas inversas estan asociadas a
esfuerzos de compresion que producen un acortamiento en la corteza. La figura 1.6 muestra

el sentido del movimiento de una falla inversa.

Figura 38. Falla inversa
Falla Normal. Este tipo de falla es producida por el movimiento del bloque superior
(1) hacia abajo con respecto al blogue inferior (2) y suelen tener buzamientos de moderados

a altos, con valores promedio de 60°. Las fallas normales estan generalmente asociadas a
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esfuerzos de tension que generan un estiramiento de la corteza. La figura 1.7 muestra el

sentido del movimiento de una falla normal.

Figura 39. Falla normal.

Falla Transcurrente. Es aquella que se acomoda al movimiento horizontal de dos
blogques adyacentes, dependiendo del movimiento relativo de un blogue con respecto al otro.
Este tipo de falla presenta un buzamiento de 90°. La figura siguiente muestra la seccién

transversal de dos bloques adyacentes.
A A’

a &
o]

Figura 40. Falla Transcurrente.

Ondas sismicas

La energia liberada en forma de ondas sismicas durante el fallamiento se propaga a
través del medio solido de la tierra causando vibracion y muchas veces destruccion en la
superficie. Las ondas sismicas aumentan y cambian notablemente sus velocidades y
direcciones al atravesar la tierra, variando de acuerdo al medio por donde avanzan. La
densidad y la elasticidad del medio son las propiedades fisicas que determinan las

caracteristicas del movimiento de las ondas.
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1.5.2.9 Propiedades Ingenieriles de las Rocas.

Las rocas, y otros materiales pétreos artificiales utilizados en la construccion, son
sustancias heterogéneas caracterizadas por amplios rangos de variacion composicional,
textural y estructural. Esta variabilidad hace que las propiedades de los materiales, que son
las que dictan sus campos de aplicacion, sean también variables. Asi, la adecuacion de un
material para un propdsito concreto, tanto desde el punto de vista constructivo-ornamental
como restaurador, debe basarse en determinadas propiedades que deben, a su vez, ser
facilmente medibles en el laboratorio.

Las propiedades de los materiales se clasifican generalmente como fisicas y
mecanicas, aunque en el campo de la construccién/ornamentacion/restauracion también
pueden incluirse las propiedades relacionadas con su trabajabilidad. Es evidente que la lista
de propiedades que pueden medirse en un material es muy extensa. Por ello en este tema se
presentan aquellas que tienen mas relevancia desde el punto de vista que nos interesa.

Los taludes en macizos rocosos se pueden encontrar tanto en obras de ingenieria civil
vinculadas con obras lineales como en obras de mineria, es decir en cortas mineras.

La geometria de los taludes en mineria se define a priori, y con coeficientes de
seguridad muy ajustados. En obras lineales, al contrario, la situacion del desmonte puede
cambiar de manera significativa, a lo largo de la vida de la obra e incluso se puede modificar
variando la traza.

La ingenieria de taludes rocosos representa hoy en dia uno de los factores principales
en la optimizacion de obras lineales y en las explotaciones mineras a cielo abierto.

Los parametros geomeétricos basicos que definen la superficie exterior del talud son

el angulo de inclinacion del mismo, y en algunos casos la altura del talud. El disefio del
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angulo de la inclinacion del talud tiene importancia; en grandes obras un pequefio cambio
puede tener grandes consecuencias en la economia general de la excavacion.

La mayoria de cortas mineras hacen frente a la excavacion de taludes en rocas cada
vez mas profundos y mas inclinados. Ultimamente las profundidades de excavacion de
taludes mineros han aumentado enormemente debido al aumento de las posibilidades de su
explotacion.

Propiedades Fisicas.

Isotropia y Anisotropia:

Estos conceptos se utilizan para calificar el comportamiento de los materiales
respecto de las direcciones del espacio. Asi, un material es isotropo respecto de una
propiedad determinada cuando esa propiedad no varia al variar la direccion en la que se mida
la propiedad. En este caso, se dice que la propiedad es escalar. Por el contrario, un material
es anisétropo cuando la propiedad varia segun la direccion considerada. En este caso, la
propiedad es vectorial.

Densidad y Peso Especifico:

Aunque se utilizan indistintamente, los términos de densidad y peso especifico no
son idénticos.

La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de la sustancia, midiéndose en
unidades de masa/unidades de volumen.

Se le llama peso especifico a la relacion entre el peso de una sustancia y su volumen.

Su expresion de célculo es:

Unidades: gr/cm?®, ton/m?, kg/m?3, etc.
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PESO ESPECIFICO DE ROCAS DE CONSTRUCCION
Peso especifico aparente

Material
H;'_,"m"'

Huocas

Arenisca 2 6N
Arenisca porosa y caliza porosa 2400y
Bazalto, diorita 3000
Calizas compactas v mérmoles 2 BNy
Crranito, sienita, diabosa, pérfido 3 B0
(imecis EXIL
Pizarra de iejados 2 By

Porosidad: Es el porcentaje del volumen total de un material que es espacio poroso o
intersticial.

WV V.-V
P= [—"] mn:["—"“"]-mn
v, v,

donde: P es la porosidad total (%)

Vp (md) es el volumen de poros

Vsolidos (m°) es el volumen agregado de las particulas sélidas y

Vo (md) es el volumen total de la muestra.

Los poros son pequefios espacios abiertos existentes en los materiales rellenos por
soluciones acuosas y/o gaseosas. La mayoria de las veces la porosidad consiste en los
espacios entre las particulas del suelo, los sedimentos y las rocas sedimentarias; también hay
otro tipo de porosidad que formado por grietas, fracturas, fallas y vesiculas de rocas

volcanicas como se ve en la figura siguiente:
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Figura 41. Tipos de rocas

Relacion entre textura y porosidad. (a)-(d). Depdsitos sedimentarios de distinta
granulometriay porosidad: (a) uniforme y alta porosidad; (b) no uniforme y baja porosidad;
(c) uniforme con piedras porosas y alta porosidad; (d) uniforme con porosidad reducida por
mineral en los intersticios; (e) roca con porosidad debida a una solucién; (f) roca con
porosidad debido a fracturas.

La porosidad de una roca depende del tamafio, forma y disposicién del material del que se
compone.

a) Una roca sedimentaria bien clasificada tiene una porosidad elevada, en tanto que

b) una roca mal clasificada tiene poca porosidad.

c¢) En las rocas solubles como las calizas, la porosidad puede aumentar por disolucién,
mientras que

d) Las rocas metamérficas cristalinas y las igneas se vuelven porosas por fracturamiento.

Valores de porosidad de diversos materiales.
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Tabla 2.

Valores de porosidad de diversos materiales.

Material

Paorosidad (%a)

Sedimento no consolidado
Suelo

Grava

Arena

Lirmo

Arcilla

Rocas

Arenisca

Lutita

Actividad de soludon en caliza
vy dalomia.

Basalto fracturado

Granito fracturado

55

20 — 40
25 — 50
35 — 50
50— 70
5 -30
0 -10
10 — 30
5 -40
10
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1 Tipo de investigacion
La investigacion ha sido de tipo descriptivo — explicativo y propositivo, incidiendo
en el mejoramiento de las estructuras planares se evidencian en el talud de una de las obras

realizadas por la compafiia minera..

2.2 Materiales, instrumentos y métodos
Equipamiento
El equipamiento utilizado para el desarrollo de la obra consistio basicamente en
equipos menores y de uso manual que permitié que las labores sean mas versatiles en
maniobrabilidad y desplazamiento, dado que el uso de los mismos se hace en el talud de la
fase 5.
Equipos:
- 4 und Perforadoras Manuales RH 685
- 2 und Compresoras de aire
- 1 und Compresora de aire
- 4 und Canastillas para Perforacion
- 1 und Inyectora tipo Pelicano
- 1 und Generador eléctrico
- 1 und Pull test
Herramientas:
- 3 Pistolas de impacto manuales (a bateria)

- 3 Taladros manuales (a bateria)
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- 6 Thirfor de 3 Tn c/u.
- 12 Barretas de 57, 8.
Materiales
A continuacion se detallan los materiales esenciales que han sido suministrados para
la obra, los cuales cumplen con los estandares y normas ofrecidos al cliente.
- 439 und de malla de Steel Grid de 2 x 25 m c/u,
- 285 m de Cable de acero de 12 mm de didmetro
- 567 m de Cable de 10 mm de diametro
- 624 und de barra helicoidal de 25 mm de didmetro por 3.0 m c/u
- 166 und de barras helicoidales para pernos de corona de 2.0 m c/u
- 85 und de barras helicoidales para pernos de linea de vida de 2.0 m c/u.
- 34 und de barras helicoidales de 25 mm para pernos de pie de talud de 2.0 m c/u.
Barras helicoidales
Para la sujecion de la malla Steel Grid, se ha utilizado Pernos helicoidales de Aceros
Arequipa de tipo BAHE A615-G75, que consisten en barras laminadas en caliente con
resaltes en forma de rosca helicoidal, permite controlar las inestabilidades subterraneas y
superficiales como elemento de refuerzo, las propiedades mecanicas segiin norma ASTM
A615 -G75.
. Limite de Fluencia, min. (kg/cm?) = 5,270,
o Resistencia a la traccion, min. (kg/cm?) = 7,030.
o Alargamiento en 200 mm, min. (%) =7

Tuerca de Fijacion
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La tuerca se utiliz6 como complemento de la barra helicoidal, fabricada de acero,
este elemento permite un adecuado posicionamiento de la placa de sujecion sobre el macizo
rocoso. En el cuadro y diagrama se indican las dimensiones de la tuerca de fijacion.

Placa de Sujecion

La placa que se utilizé es de tipo Volcan A36, como elemento de sujecion, de acero
estructural perforada por la cual se desplaza la Barra Helicoidal, actiia como elemento base
para el posicionamiento de la Tuerca de Fijacion, permaneciendo en contacto directo con el
macizo rocoso.

Cable para Linea de Vida de 12 mm

Se utilizé cable acerado de 12.7 mm, con alma de fibra acero arado mejorado
(Galvanizado) 6x19, sirvié como elemento de anclaje para las cuerdas del personal worker,
y facilitar el ascenso y descenso en toda la longitud del talud donde se desarrolla las tareas
de colocacion de malla y pernos de anclaje, ademas de servir como elemento de anclaje para
las canastillas de perforacién en la colocacion de pernos de anclaje.

Cable para Linea de Corona 10 mm

Se utiliz6 cable acerado de 10 mm, con alma de fibra acero arado mejorado
(Galvanizado) 6x19, sirvié como elemento de anclaje para las mallas de Steel Grid y facilitar
el tendido de la malla a lo largo y ancho del talud.

Inyeccion de Lechada de Cemento

Para fijar el perno de anclaje se ha utilizado cemento Portland Tipo | y agua que
cumpla con la norma ASTM C150. La mezcla consiste generalmente en cemento sin
contraccion y agua en una relacion agua-cemento que varia de 0.400.45 (Sabatini y otros,

1999) con cemento tipo I, la cual obtiene resistencias hasta de 21 MPa.
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La lechada de cemento se considera valida como unica proteccion anticorrosiva en

la zona de bulbo del perno instalado.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

o Revision de la informacion geoldgica — geomecanica, proporcionada por la compafia
Minera Antamina.

o Evaluacion de las caracteristicas geoldgicas - geotécnicas del macizo rocoso, con el
fin de proponer las medidas correctivas que minimizaran los riesgos de inestabilidad
y caida de bloques sueltos.

o Realizacion del Sostenimiento de rocas y evitar la caida a niveles inferiores.

o Proceso constructivo acorde a los estandares del cliente y la satisfaccion del mismo.

El cliente nos proporcioné informacidén Geotécnica que se compild, la misma que
sirvié como punto de partida para formular y proponer el disefio de solucién para el talud.
Durante el minado de Fase 5 Norte se fueron presentando ciertas estructuras

geoldgicas, las cuales, al descender con el minado dieron lugar a la pérdida de todas las

banquetas de captacion para la caida de rocas, el resultado actual es un solo talud de 165

metros de altura aproximadamente y 80 metros de amplitud lateral promedio que da lugar a

una area sin proteccion de 16,098 m2 aproximadamente, ante tales condiciones, se ha

estimado implementar un sistema de proteccion por medio del tendido e instalacion de

mallas de proteccion sobre la superficie del talud que aseguren la contencién de la caida de

rocas, también se ha estimado la instalacion de anclajes para asegurar los bloques de roca

suspendidos a lo largo de los planos estructurales con potencial a deslizar y las rocas que

podrian desprenderse por efecto del deterioro del macizo producto de las actividades de

minado.
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El Macizo Rocoso es de Tipo Il (RMR que varia de 50 a 55) y una resistencia a la
compresion de la roca de 90 a 120 MPa, en consecuencia, se trata de un talud 100% rocoso
en el cual se observan estructuras continuas, con un espaciamiento promedio de 1.0 metro,
ligeramente rugosas y 46° de buzamiento hacia el pit, lo cual genera la aparicion de grandes

estructuras planares continuas.

2.4. Procedimiento
Los trabajos contratados y ejecutados estuvieron abocados a las actividades que se

detallan a continuacioén:

o Replanteo Topografico

o Desquinche y/o desatado de rocas sueltas.

o Instalacion de mallas

o Colocacion de pernos de anclajes

o Se realizaron controles de calidad respectivos para materiales y el sistema de

sostenimiento colocado mediante pruebas de pull test.

o Instalacion de instrumentacion geotécnica prismas, para el monitoreo y control del
talud.

o Instalacion de Geofonos.

o Alineamiento de las actividades productivas bajo las condiciones operativas de mina.

Pruebas de Pull test
La prueba se desarrolla en pernos helicoidales de 25 mm de 3.0 m de longitud, se
cargo en ciclos incrementales desde una carga de referencia (pudiéndose ser cero) hasta la

carga méaxima de ensayo (20 — 25 Tn).
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Se midid el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante un periodo de tiempo (3
minutos por ciclo) para la carga maxima de cada ciclo incremental.

En el caso de pernos helicoidales colocados y adheridos con lechada de cemento, los
datos de elongacion de los pernos son tomados aumentando cada 2.5 toneladas de carga
aplicada, por ciclo.

La lectura en el mandmetro se fue registrando cada (Tn) de carga y la correspondiente
elongacion con la ayuda de un vernier, hasta llegar a un valor pico de (20 — 25 Tn), a partir
del cual, el perno empezara a salirse del taladro y légicamente la carga en el manémetro
dejara de subir por encima de ese valor.

La cantidad de pernos a ensayar equivale al 2% (14 und), del total de pernos
colocados en obra 732 und de 3.0 m c/u, y fueron seleccionados de manera aleatoria.

Durante la fase de ejecucion del proyecto se han formulado y presentado informes
semanales, en ellos se detallan las actividades productivas desarrolladas en el dia a dia, asi
como los Daily report.

Debemos sefialar que desde el 11 al 14 Mayo, en coordinacién con la supervision del
area de Geotécnica Mina y la supervision del area Operaciones Mina se ejecutan labores de
habilitacion de plataforma de trabajo en la cresta de la fase 5, a fin de tener un area para el
acondicionamiento de nuestros equipos, materiales, herramientas para la ejecucién de la
obra.

Desde el 15 de Mayo hasta el 30 de Setiembre del 2015 se desarrollan labores
productivas, que consistieron en,

- Perforacion de pernos para linea de Vida
- Perforacion para linea de Corona

- Limpieza del area y desatado de rocas en talud
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- Colocacion de Malla Steel Grid
- Colocacion de Malla de Trabajo
- Ensayos de Pull test

- Colocacion de Prismas

Durante este periodo se mantuvo coordinacion con la supervision del area de
Geotecnia Mina de forma diaria para la ejecucion de cada una de las tareas descritas lineas
arriba, también se mantuvo coordinacion con la supervision de Operaciones Mina (O3),
quien nos autoriza el ingreso del ovalo la tortita hasta la plataforma de Dracon Per( SAC,
asi como la autorizacion para el inicio de nuestras labores en el talud de fase 5.

Se manejo fluidamente la interaccion de las labores de Dracon Perd SAC con las
actividades de operaciones mina de la fase 5, teniendo y respetando siempre la prioridad de
este altimo.

Las labores operativas de Dracon Peri SAC se han alineado con la interaccion a la
parte Operaciones Mina, cumpliendo con la implementacion, ejecucion y seguimiento de las

herramientas de gestion del cliente Antamina, asi como la de Dracon Perd SAC.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
3.1. Resultados del objetivo especifico 1
- Estudio de estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados aplicando
levantamientos topograficos en la zona de explotacion minera de laempresa Antamina

La mayoria de los estudios de estabilidad de taludes en macizos rocosos, tanto con
hipdtesis de deslizamiento plano como con deslizamiento circular, suelen considerar el
criterio de rotura lineal de Mohr- Coulomb, o el criterio empirico no lineal de Hoek & Brown
(Melentijevic, 2015). En general, todos estos, procedimientos suelen suponer una ley de
fluencia asociada. Sin embargo, el valor del coeficiente de seguida de un talud se sobreestima
siempre que se emplea la hipétesis de la ley de fluencia asociada, tanto bajo criterios de
rotura lineales, como bajo criterios de rotura no lineales.

Los resultados obtenidos mediante el método J-MEF en el andlisis de los taludes del
tajo abierto, utilizado como ejemplo de aplicacién, mostraron que, en el andlisis de
estabilidad a nivel de bancos, las discontinuidades son mas influyentes que las propiedades
de la roca intacta, y la rotura esta controlada por los sistemas de discontinuidades debido a
gue su espaciamiento y persistencia son del mismo orden de magnitud que las dimensiones
del talud. Al incrementar la profundidad de la excavacién se desarrollan mecanismos de
rotura compuestos, se producen roturas producto de la combinacién entre el deslizamiento a
través de los planos de discontinuidades y la rotura por corte a través de los blogues de roca
intacta. Mayores profundidades de excavacion, hasta los taludes finales del tajo abierto,
pueden producir roturas globales, que se desarrollan rompiendo el macizo rocoso. En este
caso, debido a que el espaciamiento y persistencia de las discontinuidades son de magnitud
muy pequefia con respecto a la altura del talud, el macizo rocoso se comportaria como un

medio continuo, produciéndose la rotura similar a la que se produce en los suelos.
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El presente estudio de levantamiento topografico es inicié del estudio técnico y
descriptivo de un terreno. Consistio en investigar la superficie cuidadosamente teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicas, geologicas y geograficas del terreno, pero también rescatar
informacidn del terreno antes y después intervencion del hombre para poder realizar los
planos a detalle. De acuerdo a la investigacion exploratoria y de campo realizada, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

3.1.1 Aspectos Generales

Ubicacion

La mina se encuentra ubicada en el distrito de San Marcos, provincia de Huari en la
Region Ancash, a 200 km. de la ciudad de Huaraz y a 8 horas de la ciudad de Lima; presenta
una altitud promedio de 4,300 msnm.

Antecedentes. Antamina es un yacimiento polimetalico complejo, cuyo proceso
extractivo se realiza a través de la explotacion a cielo o tajo abierto, este tipo de explotacién
es realizada por medio de bancos o banquetas alrededor de las cuales se explota el mineral.
En el sector denominado Fase 5 Norte, el cual se encuentra dentro del tajo de la mina,
se haobservado la perdida de estas banquetas a consecuencia del minado para la explotacion
del mineral; dicha perdida esta asociada a la presencia de familias de discontinuidades
presentes en el talud de corte. Por tal motivo se ofrece una solucién y la ejecucion de la
misma acorde a la problematica presente.

Objetivos

Las estructuras planares que se evidencian en el talud norte de la fase 5 que han
ocasionado la perdida de banquetas dejando expuesta la posibilidad del desprendimiento de

rocas y al no contar con banquetas que contribuyan a mitigar la trayectoria de estas,
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compromete operativa y sustancialmente la continuidad productiva del mineral emplazado

en la fase 5.

En tal sentido el objetivo primordial es mitigar y controlar con el sistema de
proteccion mallas, pernos de anclaje de esta manera se garantiza el desarrollo de los trabajos
de manera segura y continua en la zona de operaciones tanto para el personal, equipos e
infraestructura emplazada en el lugar ademas de:

. Revision de la informacion geoldgica — geomecanica, proporcionada por la compafiia
Minera Antamina.

. Evaluar las caracteristicas geoldgicas - geotécnicas del macizo rocoso, con el fin de
proponer las medidas correctivas que minimizaran los riesgos de inestabilidad y
caida de bloques sueltos.

. Realizar el Sostenimiento de rocas y evitar la caida a niveles inferiores.

. Garantizar un proceso constructivo acorde a los estandares del cliente y la
satisfaccion del mismo.

. Revision de la informacion geoldgica — geomecanica, proporcionada por la compafiia
Minera Antamina.

. Evaluar las caracteristicas geoldgicas - geotécnicas del macizo rocoso, con el fin de
proponer las medidas correctivas que minimizaran los riesgos de inestabilidad y
caida de bloques sueltos.

. Realizar el Sostenimiento de rocas y evitar la caida a niveles inferiores.

. Garantizar un proceso constructivo acorde a los estandares del cliente y la

satisfaccion del mismao.
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Solucién: Con la finalidad de controlar la caida de rocas y evitar las paralizaciones
de la extraccion del mineral, se propuso un sistema de proteccion con mallas de alta
resistencia (SteelGrid HR30, 170 KN/m) y pernos de anclaje.

El area de instalacion fue de 19,060.00 m2 y 732 und. de pernos de anclaje (perforado

e inyectado) de @=25mm y L=3m.

Problema: Las constantes filtraciones de agua en los nuevos taludes en el area del Taller de
Soldadura y Laboratorio de Geologia — Truck Shop, ocasionan un problema serio de

inestabilidad permitiendo que el material en reposo caiga de manera sistematica.
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En coordinacion con el area de Ingenieria & Proyectos de la Compafia Minera

Antamina se escogieron de manera estratégica la ubicacion de la Instalacion de 4 drenes
Californianos, de los cuales 01 es de 15 m de profundidad y 03 son de 10 m. de profundidad.
Esta solucién, permitié mejorar el comportamiento de estabilizacion de los taludes

ya que mitigo el problema de filtraciones de agua.
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Debido a la presencia alta de humedad ha ocasionado la alterabilidad de las
propiedades del macizo rocoso circundante, provocando e induciendo al desprendimiento en
forma de lajas, proporcionado por la estratificacion de la roca 20°, en tal sentido los objetivos
basicos es la de realizar el sostenimiento de esta area para evitar cualquier tipo de incidente

a futuro que pueda afectar al personal, equipos y medio ambiente.
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Solucién: Segun los estudios realizados por el Area de Geotecnia Mina, se decide
realizar el sostenimiento de los hastiales de la Estocada 5, juntamente con un tramo de 60 m
de hastial en via de tanel, los trabajos consistieron en instalar mallas de doble torsion 8x10,
e=3m y pernos de anclaje de @=25mm y L=3m, inyectados con cartuchos de resina y de
cemento.

3.1.2 Descripcién Del Proyecto - Geologia Regional
a) Geomorfologia regional

La Geomorfologia regional desarrollada es el resultado de fenomenos
geodinamicos, tectdnica, erosion y transporte, etc., los cuales contribuyeron a la actual
configuracién de su relieve. En base a criterios litoldgicos, estratigraficos, morfoldgicos,
geograficos se identificaron 3 unidades geomorfoldgicas principales mayores a nivel

regional que se mencionan a continuacion:

o Superficie Puna

o Estadios de valles
o Estadios de Cafidon
o Glaciares

Durante el minado de Fase 5 Norte se fueron presentando ciertas estructuras
geoldgicas que no se manifestaron en la fase anterior, las cuales, al descender con el minado
dieron lugar a la pérdida de todas las banquetas de captacion para la caida de rocas, el
resultado actual es un solo talud de 165 metros de altura aproximadamente y 80 metros de
amplitud lateral promedio que da lugar a una area sin proteccion de 16,098 m?
aproximadamente, ante tales condiciones, se ha estimado implementar un sistema de
proteccién por medio del tendido e instalacién de mallas de proteccion sobre la superficie

del talud que aseguren la contencion de la caida de rocas, también se ha estimado la
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instalacion de anclajes para asegurar los blogues de roca suspendidos a lo largo de los planos
estructurales con potencial a deslizar y las rocas que podrian desprenderse por efecto del
deterioro del macizo producto de las actividades de minado.

El Macizo Rocoso es de Tipo Il (RMR que varia de 50 a 55) y una resistencia a la
compresion de la roca de 90 a 120 MPa, en consecuencia, se trata de un talud 100% rocoso
en el cual se observan estructuras continuas, con un espaciamiento promedio de 1.0 metro,
ligeramente rugosas y 46° de buzamiento hacia el pit, lo cual genera la aparicion de grandes
estructuras planares continuas.

b) Estratigrafia regional

La Estratigrafia Regional se desarrollo en la denomina Franja Sedimentaria
Mesozoica de la Cordillera Interandina, la cual tiene una potente estratificacion de calizas
del Triasico (Jurasico — Cretaceo).

En esta franja se han emplazado cuerpos intrusivos (Stock) de composicion
intermedia del grupo de la diorita, diorita cuarcifera, granodiorita, monzonita y cuarzo
monzonita. Como consecuencia de la presencia de estas calizas e intrusivos se han formado
grandes yacimientos de tipo Skarn polimetalico de zinc, plomo, cobre, molibdeno, plata y
hierro, teniendo como ejemplo de este tipo de yacimiento a Antamina.

Tabla 3

Unidades Lito estratigraficas y simbologia

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS SIMBOLOGIA

Formacion Celendin

Formacion Jumasha

Ks-ce
Formacion Pariatemss e |
Ki-ca

Formacion Pariahuanca

Formacion Carhuaz

GRUFPO

Fo i6n Sant. Ki-sa
GOYLLARISQUIZGA rmacion Santa %

Formacian Chimg

Formacion Oyon

Formacion Chicama Js-chi
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Figura 42. Mapa geologico regional de las zonas evaluadas en general.
Tabla 4

Columna estratigrafica generalizada de la zona evaluada.

Calizas, Margas nodulares pobramenis
estaficadas, abundancia de foslas.

Calzas grses estalfcadas, resisienies,
formando Grallones.

Formadiin Celendin

Formaddn Jumasha

Margas color marmdn oscuro, olor feldo.

Formacion Pariaambo
A Calizas oecuras en lajgs delgadas.

Formadidn Parishuanca calizas masivas de lono azul

secuenda e Limparalias color gris verdosa,
Formacidn carhuaz capas de yeso en la parie inferior y en los
niveles superiores Limoarcilies rofizas.

. calizas color azul grsaceas de delgada
ormacin o
o Areniscas Cuarznsas masivasde cokar
" i blanquesino en estalos.
in Oy areniscas en capas delgadas inkercaladas con
re " capas de carbon.
Pizarras y arenEcas grises, con inclesiones de
Formacidn Chicama piria. los niveles de arenisca son MESVOS

hacia la parie superior.

Malla Steel Grid. El SteelGrid consiste en la asociacion de cables de acero de 8.0mm

de didmetro dispuestos longitudinalmente a cada 30 cm, a una malla hexagonal de doble
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torsion del tipo 8x10 cm, con la finalidad de revestir taludes evitando el desprendimiento y
la caida de rocas.

Con el anclaje de los cables de acero longitudinales en el tope del talud, el sistema es
capaz de ofrecer una mayor resistencia, proporcionando una capacidad de fijacion mas

eficaz.

Resistencia

o . Diametro del Tipo de Diametro del Dimenciones de
Longitudinal ala Espaciamiento

cable de acero Malla alambre Rollo
(mm) (cm) (mm) (m)

Traccion entre cables (m)
(KN/m)

Steel Grid HR 30 70 0.30 8.0 8x10 27 2x25.0

Detalle Bustrativo deol SteelCGna 30

3.1.3 Aplicacion de la sujecion de la malla Steel Grid

Pernos de Anclaje de 3.0 m

Barras helicoidales

Para la sujecion de la malla Steel Grid, se ha utilizado Pernos helicoidales de Aceros
Arequipa de tipo BAHE A615-G75, que consisten en barras laminadas en caliente con
resaltes en forma de rosca helicoidal, permite controlar las inestabilidades subterraneas y
superficiales como elemento de refuerzo, las propiedades mecanicas segin norma ASTM

A615 -G75.
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. Limite de Fluencia, min. (kg/cm2) = 5,270,
. Resistencia a la traccion, min. (kg/cm2) = 7,030.
. Alargamiento en 200 mm, min. (%) =7
Tuerca de Fijacion
La tuerca se utiliz6 como complemento de la barra helicoidal, fabricada de acero,
este elemento permite un adecuado posicionamiento de la placa de sujecion sobre el macizo

rocoso. En el cuadro y diagrama se indican las dimensiones de la tuerca de fijacion.

Dimensiones (mm)

Norma de Peso

. Fabricacio i - Unitario
Nominal n Diametro  Altura Total ~ Altura de Distancia (")

Exterior (D) (Hy) Vastago (H,) entre(é:)aras

25 ASTM A198 55.1 44.5 28.0 38.1 380

Diametro

Placa de Sujecion

La placa que se utilizé es de tipo Volcan A36, como elemento de sujecion, de acero
estructural perforada por la cual se desplaza la Barra Helicoidal, actiia como elemento base
para el posicionamiento de la Tuerca de Fijacion, permaneciendo en contacto directo con el
macizo rocoso.

En el cuadro y diagrama se indican las dimensiones de la tuerca de fijacion.

Diametro Dimenciones en mm
nominal del

perno de Espesor Diametro de

fortificacion E Tipo Lado (L)

(mm)
25 9.5 +/-0.45 Volcan 44.0 +/-1.0 150 +/- 5.0

Orificio (Do)
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I
Marca en bajo relieve

Cable para Linea de Vida de 12 mm
Se utilizé cable acerado de 12.7 mm, con alma de fibra acero arado mejorado
(Galvanizado) 6x19, sirvié como elemento de anclaje para las cuerdas del personal worker,
y facilitar el ascenso y descenso en toda la longitud del talud donde se desarrolla las tareas
de colocacion de malla y pernos de anclaje, ademas de servir como elemento de anclaje para
las canastillas de perforacidn en la colocacion de pernos de anclaje.
Resistencia a la

ruptura en Tn
en kg/m .
pulg. efectivas

Diametro Peso aproximado

12 172" 0.600 8.70

6x19

2 ALMA DE FIBRA
=" ACERO ARADO MEJORADO (Galvanizado)

Cable para Linea de Corona 10 mm
Se utilizo cable acerado de 10 mm, con alma de fibra acero arado mejorado
(Galvanizado) 6x19, sirvio como elemento de anclaje para las mallas de Steel Grid y facilitar

el tendido de la malla a lo largo y ancho del talud.
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Inyeccion de Lechada de Cemento

Para fijar el perno de anclaje se ha utilizado cemento Portland Tipo | y agua que
cumpla con la norma ASTM C150. La mezcla consiste generalmente en cemento sin
contraccion y agua en una relacion agua-cemento que varia de 0.400.45 (Sabatini y otros,
1999) con cemento tipo I, la cual obtiene resistencias hasta de 21 MPa.

La lechada de cemento se considera valida como unica proteccion anticorrosiva en
la zona de bulbo del perno instalado.

3.1.4 Pruebas de Pull test

La prueba se desarroll6 en pernos helicoidales de 25 mm de 3.0 m de longitud, se
cargd en ciclos incrementales desde una carga de referencia (pudiéndose ser cero) hasta la
carga maxima de ensayo (20 — 25 Tn). Se midio el desplazamiento de la cabeza del anclaje
durante un periodo de tiempo (3 minutos por ciclo) para la carga maxima de cada ciclo
incremental.

En el caso de pernos helicoidales colocados y adheridos con lechada de cemento, los
datos de elongacion de los pernos son tomados aumentando cada 2.5 toneladas de carga
aplicada, por ciclo.

La lectura en el mandmetro se fue registrando cada (Tn) de carga y la correspondiente
elongacion con la ayuda de un vernier, hasta llegar a un valor pico de (20 — 25 Tn), a partir
del cual, el perno empezara a salirse del taladro y légicamente la carga en el manémetro
dejara de subir por encima de ese valor. La cantidad de pernos a ensayar equivale al 2% (14
und), del total de pernos colocados en obra 732 und de 3.0 m c/u, y fueron seleccionados de

manera aleatoria.
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Capacidad de Carga en (Tn)

Tipo perno (mm) Tn
Barra Helicoidal de 25 25.8

Barra Helicoidal 25 3.0 20 - 25

A continuacion, se analizé el aspecto geoldgico del lugar.

En cuanto a la geologia local.

El resultado de la evaluacién geoldgica local del area de estudio fue correlacionado
con los boletines y mapas geologicos realizados por INGEMMET vy la informacion
geoldgica- geotécnica proporcionada por la Compafia Minera Antamina.

El yacimiento de Antamina se clasifica como un Skarn complejo polimetalico de
cobre, zinc, plata, molibdeno y bismuto; formado por la intrusion de un stock cuarzo —
monzonitico en calizas.

El intrusivo Antamina es un dique/stock de forma irregular y es generalmente un
porfido cuarzo monzonitico, caracterizado por una matriz de grano fino de cuarzo, feldespato
potasico y la presencia de fenocristales de plagioclasa.

El desarrollo de la mineralizacion se da por un metamorfismo de contacto,
ligado a diversos mecanismos estructurales.

Las Unidades litoldgicas del Skarn Antamina son:

. Hornfels

La homogenizacion que se puede observar en Antamina es de intensidad media y
debil, se le ha identificado localmente cerca de las margenes del depdsito y parecen limitar
el desarrollo de la mineralizacion. Presenta textura laminar — onduladas, es una roca de grano

fino, de color gris.
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. Marmol
Los marmoles de calcita, de aspecto sacaroideo se encuentran comunmente cerca al
eje del anticlinal.

. Marmol Diopsido
Se le da esta denominacion cuando este tipo de roca presenta inclusiones de mineral
didpsido, se caracteriza por contener micro venillas de esfalerita — calcopirita.

. Endoskarn
Es la principal roca que enmarca la presencia del mineral de Cobre (Cu) con bajo
Bismuto (Bi) en el yacimiento.

. Exoskarn
Presenta variacion de mineralizacion, desde granates, diopsido y wollastonita, de
colores variados, desde verdosos a cafés, dependiendo de la asociacion y contenido
de mineral.

. Intrusivo
Es un dique/stock de forma irregular y es generalmente un pérfido cuarzo
monzonitico, caracterizado por una matriz de grano fino de cuarzo y feldespato
potasico y la presencia de fenocristales de plagioclasa.
Del perfil litolégico, se puede concluir que el area de estudio (Talud Fase 5 Norte),

presenta variedad litoldgica, siendo las mas predominantes el marmol y su variedad

marmol-didpsido.
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Figura 43. Perfil litologico del talud fase 5 Norte. Elaborado por Compafia Minera
Antamina)

3.1.5 Analisis Topogréfico

El proyecto contemplé la ejecucidn de actividades diversas, tales como: Trazo y
replanteos de areas, Suministros de materiales e instalacion de malla de acero galvanizado
SteelGrid HR30; perforacion, instalacion e inyeccion de pernos de anclaje; instalacion de
instrumentacién y ensayos de pull test.
Trazo y Replanteo
a) Descripcion

Basados en los planos y levantamientos topograficos del proyecto, sus referencias y
BM’s, se procederd al replanteo general de la obra, en caso de encontrarse diferencias entre
lo indicado en el proyecto y las condiciones reales encontradas en el terreno, se comunicara
el hecho al Cliente, quién dara la indicacion respectiva para ejecutar los ajustes

correspondientes.
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Se plantea el responsable del replanteo topogréafico, asi mismo es responsable del
cuidado y resguardo de los puntos fisicos de georreferenciacion proporcionados por el
mismo mientras duren los trabajos.

Para la ejecucion de las actividades de trazo y replanteo se debera implementar el
equipo de topografia necesario, capaz de trabajar dentro de los rangos de tolerancia
especificados. Asimismo, se debera proveer el equipo de soporte para el calculo,
procesamiento y dibujo.

Finalmente, y de ser el caso se proveerd suficiente material adecuado para la
cimentacion, monumentacion, estacado, pintura y herramientas adecuadas.

b) Medicion

Los trabajos de Trazo y Replanteo se medirdn en metros cuadrados (m2) de area
replanteada para la instalacion de malla y pernos.

Disefio De Solucion
a) Descripcion

El disefio de la solucidn consiste en la propuesta para estabilizar el talud, basado en
los datos geotécnicos proporcionados en el area afectada, y seran fundamentales para la
preparacion de analisis de estabilidad y presentacion del informe que incluira un anexo con
las memorias de calculo, incluyendo archivos nativos.

b) Medicion

Los trabajos de DISENO DE SOLUCION seran cuantificados en global (GLB),
sintetizado en el informe final.

Limpieza del Area (Desatado de Rocas)

a) Descripcion
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Estos trabajos incluyen la remocion de piedras y/o rocas que se encuentren sobre
taludes naturales precarios y de equilibrio poco fiable y sean susceptibles de caerse.

Se eliminaron aquellas piedras o rocas que, a criterio, representaron peligro para las
personas y equipo que laboren en la zona, es decir en el pie de talud. La empresa contratista
debera presentar a la supervision, para su aprobacion, el procedimiento de trabajo donde
especifique el método a utilizar para la eliminacion de las rocas. En general, se trata de retirar
las piedras sueltas o casi desprendidas. No se debera excavar para extraer aquellas que estén
suficientemente firmes, pues se corre el peligro de desestabilizar toda su area. Estos trabajos
se deben ejecutar lo méas pronto posible luego de detectado el sitio critico que represente una
amenaza para la seguridad de las personas.

b) Medicion

La unidad de medida para la Limpieza del area (desatado de rocas) sera el metro
cuadrado (m?), aproximado al metro cuadrado completo, medida el area de desquinche sobre
la superficie inclinada.

Perforacion para Pernos Para Malla
a) Descripcion

La perforacién para pernos para malla consiste en las actividades para la apertura de
orificios, de 3.00 m de longitud, en el talud a donde iran colocados los pernos helicoidales,
segun la distribucién indicada en los planos de proyecto para garantizar el sostenimiento y
la prevencion de caida de rocas al pie del talud.

En general, la perforacion en rocas se puede concebir como la combinacion de las
acciones de percusion, rotacion, empuje y barrido. Para la ejecucion de estas actividades se

empleard como fuente de energia a la neumatica, proveniente de compresoras de aire.
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b) Medicion

El trabajo ejecutado se medira por unidad (UND) de perno perforado, que cumpla
con las indicaciones propuestas en el informe de solucion para el sostenimiento de talud y
aceptada por el cliente.

3.1.6 Instalacion de Pernos para Anclajes de Malla
a) Descripcion

La instalacidn de pernos para anclajes para malla consistid en el posicionamiento de
barras helicoidales con longitud equivalente a 3.00 m y una longitud no empotrada (mecha)
de 15 a 20 cm, en las perforaciones efectuadas que deben ser previamente limpiadas
mediante aire o agua, y deben estar de acuerdo a la disposicion en el talud segun indicaciones
del proyecto para garantizar el sostenimiento y la prevencion de caida de rocas al pie del
mismo.
b) Medicion

El trabajo ejecutado se midio por unidad (UND) de perno instalado, que cumpla con
la especificacion anterior y aceptada por el cliente.

3.1.7 Inyeccion de Mortero para pernos (Malla)
a) Descripcion

La inyeccion de los anclajes es un proceso fundamental para la eficiencia de todo el
sistema. Se debe hacer inmediatamente después de la insercién del anclaje en el hoyo, se
recomienda inyectar la mezcla de agua y cemento (relacion igual a 0.45) desde el fondo hasta
la parte superior para llenar todo el orificio.

Este tipo de operacion se obtiene mediante la introduccion de un tubo hasta el fondo

de la perforacion conectado a la bomba de inyeccion.
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Linea de Vida con pernos
a) Descripcion

La linea de vida con pernos consiste en los anclajes de 1.80 m y didmetro igual a 25
mm, que son elementos del sistema de parada de caidas. Pueden ser permanentes o
temporales. En todos los casos estan unidos solidamente a una estructura de alojamiento, en
este caso roca maciza, con la resistencia suficiente como para soportar los esfuerzos
derivados de una caida (Ayala, 2015).

b) Medicion

Lain (2018) indic6 que “el trabajo debera ser ejecutado se medira por unidad (UND)
de perno de linea de vida instalado, que cumpla con la especificacion anterior y sea aceptada
por el cliente” (p. 53).

Anclajes para malla de Alta Resistencia En Corona De Talud
a) Descripcion

Turpo (2011) sefial6 que los “anclajes para malla de alta resistencia en corona de
talud son aquellos elementos, constituidos de barras helicoidales con diametro igual a 25
mm longitud de 2.00 m, que se ubican en la corona del talud, tal como lo indica su nombre,
a una distancia no menor a 2.00 m del borde del talud y distanciadas una de otras entre 3.00
y 4.00 m como maximos”.

Para la ejecucion de estos trabajos se emplearan los martillos del tipo Jack Leg RH
658L de Atlas Copco, que seré abastecida de aire por una compresora para las perforaciones
de las barras helicoidales y seran del tipo Atlas Copco XAS 375 JD6. Estas perforaciones
deben estar a 90° respecto a la superficie.

Para la fijacion de la barra helicoidal al terreno se utilizara concreto liquido o Group

(lechada de cemento), cuya proporcion agua/cemento sera de 0.45. La inyeccion se realizara
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por medio de una bomba manual (Melentijevic, 2015).

Para la fragua de la lechada de cemento se deberd esperar hasta 24 horas como
minimo y disponer del uso de cargas del perno, solo entonces se podran colocar las placas y
tuercas. Adicionalmente, se haran uso de capuchones para salvaguardar la integridad fisica
de los colaboradores.

Anclajes para Malla de Alta Resistencia en Pie de Talud

Descripcion

Los anclajes para malla de alta resistencia en pie de talud son aquellos elementos,
constituidos de barras helicoidales con diametro igual a 25 mm longitud de 2.00 m, que se
ubican en el pie del talud, tal como lo indica su nombre, a una distancia no menor a 2.00 m
del pie del talud y distanciadas una de otras entre 3.00 y 4.00 m como maximos.

Para la ejecucion de estos trabajos se emplearon los martillos del tipo Jack Leg RH
658L de Atlas Copco, que sera abastecida de aire por una compresora para las perforaciones
de las barras helicoidales y seran del tipo Atlas Copco XAS 375 JD6. Estas perforaciones
deben estar a 90° respecto a la superficie.

Para la fijacion de la barra helicoidal al terreno se utilizé concreto liquido o Grout
(lechada de cemento), cuya proporcion agua/cemento sera de 0.45. La inyeccion se realizara
por medio de una bomba manual.

Para la fragua de la lechada de cemento se debi6 esperar hasta 24 horas como minimo
y disponer del uso de cargas del perno, solo entonces se podran colocar las placas y tuercas.
Adicionalmente, se haran uso de capuchones para salvaguardar la integridad fisica de los
colaboradores.

b) Medicion

El trabajo ejecutado se midié por unidad (UND) de anclaje para malla de alta

Véasquez Estrella, H. Pag. 119



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados que presentan mecanismo
de falla en zona de explotaciéon minera de la Empresa Antamina. Dracén Perd SAC”

resistencia en pie de talud instalado, que cumpla con la especificacion anterior y sea aceptada
por el cliente.

Instalacion De Malla Steel Grid Hr 30-170 Kn/M

a) Descripcion

La colocacion de un sistema de mallas galvanizadas, con refuerzo longitudinal de
cables de acero (Steel Grid) en un talud de corte tiene por objeto proteger la plataforma de
los eventuales desprendimientos de rocas.

b) Medicion

La medicion se realizara por metro cuadrado (m2) de malla para proteccion de
desprendimientos Steel Grid.

Se medira la malla realmente colocada en obra, considerando como limites los pernos
ubicados en la corona de talud y el borde inferior de la malla definido por los pernos en pie
de talud.

Instalacion De Instrumentacién (Prismas Y Gedfonos)
a) Descripcion

La instalacion de instrumentacidn geotécnica (que comprende prismas y ge6fonos)
son fundamentales para el monitoreo y control del talud, cuyos materiales seran
suministrados por el cliente, asi como su ubicacion en campo.

b) Medicion

El trabajo ejecutado se medird por unidad (UND) de instrumentacion geotécnica
instalada y sea aceptada por el cliente.
Ensayos de Pull Test a Anclaje de Perno
a) Descripcion

La capacidad de anclaje de un perno de roca; de anclaje puntual, repartido y
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combinado, se determinara mediante el ensayo de traccion arranque de pernos, cominmente
conocido como ensayo pull test.

Para la realizacion de esta prueba, el anclaje debera cargarse en ciclos incrementales
desde una carga de referencia (pudiéndose ser cero) hasta una carga maxima de ensayo
(carga de prueba).

Se midi6 el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante un periodo de tiempo (3
-5 minutos por ciclo) para la carga maxima de cada ciclo incremental. En el caso de pernos
helicoidales adheridos con lechada de cemento, los datos de elongacion de los pernos seran
tomados aumentando cada 2 ¢ 2.5 toneladas de carga aplicada, por ciclo.

La lectura en el manometro se ira registrando cada tonelada de carga y la
correspondiente elongacion con la ayuda de un vernier, hasta llegar a un valor pico, a partir
del cual, el perno empezara a salirse del taladro y légicamente la carga en el manometro
dejara de subir por encima de ese valor.

Esta carga méaxima de ensayo en pernos helicoidales (¢ = 22 mm y ¢ = 25 mm)
equivale al 80% de la carga de rotura. En el siguiente cuadro se muestran los valores de esta
carga de rotura para los dos tipos de pernos presentes en el proyecto: la cantidad de pernos
a ensayar equivaldra al 3% del total de pernos puestos en obra y seran seleccionados de
manera aleatoria.

- Capacidad de carga pernos de 22 mm = 20.00 ton
- Capacidad de carga pernos de 25 mm = 25.80 ton

Las pruebas se podran realizar 5 dias después de haber colocado la lechada de
cemento tipo I.

b) Medicion

El trabajo ejecutado se medira por (UND) de perno de anclaje para malla ensayado,
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que cumpla con la especificacion anterior y sea aceptada por el cliente.
Desmontaje De Barrera Dindmica
a) Descripcion
El desmontaje de barrera dinamica consiste en la accién del retiro de todos los
elementos que conforman la estructura del sistema existente en la zona de la chancadora
primaria.
b) Medicion
El trabajo ejecutado se medira por metro lineal (ml) de barrera dinamica desmontada.
3.1.8 Fases del Levantamiento topogréafico
Las labores topogréaficas se dieron inicio el 14 de mayo del presente afio, para ello se
proporcionaron dos puntos topograficos referenciales para luego continuar con el
levantamiento topografico, los puntos habilitados estdn denominados como BM-1, BM-2 y
estuvieron ubicados en la cresta del talud de la fase 5.
El equipo utilizado es una Estacion Total, Marca TOPCON, Modelo ES-105, Serie
BS2319, con certificado de Calibracién N°1675.0515 emitido por GEODETIC SAC.
Teniendo las coordenadas de arranque topografico proporcionado por cliente, se
planifican las tareas de levantamiento topogréafico inicial desde la cresta del talud de la fase
5, enfocandose en levantar las coordenadas de:
- Pernos de Corona.
- Pernos para Linea de Vida.
- Perimetro de instalacion de Malla Steel Grid.
- Colocacion de Cables de Acero.
- Pernos de Anclaje para Malla

- Pernos para Pie de Talud
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- Accesos y Banquetas.

Debemos sefialar que para el desarrollo del levantamiento topografico en general se
hicieron coordinaciones permanentes con el area de Geotecnia Mina y Operaciones Mina a
fin de que nos den las facilidades de ingresar a la parte baja de la fase 5 asi como a la fase 6,
lugares desde nos permitid hacer el barrido Topografico del Talud en la fase 5.

Finalmente, las coordenadas UTM vy elevaciones, levantados de cada uno de los
elementos colocados en el talud estdn debidamente documentadas y protocolizadas
conjuntamente a los planos elaborados en gabinete. En la figura siguiente se aprecia el disefio

del Suministro e instalacién de malla de acero.

Elﬁigrg
Fpe

PERFIL A - A ot
ESC: H= 1,/1,000 e
Y= 11,000 ""

EEIRBUBEESNRESERO0000AORAGROIRGERENGA0NBREGEEEETRAGE
CEiEBGERESNGGEAefepAcOoCRbEEREOERERoRbEaBERREEEEGERES

=g 4 J 01 g 3 1 4
DRACON PERU S.A.C
———————————————————————— — Iu
. COORDENADAS DE BM. _ PR | mh:c‘m > A mm —

F A Im PLANG TOPDGRAFICO - BM PT-01

FASE S NOHTEl ) JGP 11.’7.000 @ ;Iem - 2015

Figura 44. Suministro e instalacion de malla de acero
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3.2. Resultados del objetivo especifico 2

- Materializar un estudio en la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados

empleando el método de la simulacion numérica en la zona de explotacion minera de la

empresa Antamina.

El presente procedimiento tuvo como finalidad establecer la metodologia y
requerimientos para el desarrollo de manera adecuada de la instalacion de malla de alta
resistencia sobre talud.

Definiciones y Abreviaturas

Para el desarrollo de la actividad y simulacion numérica se detallaron las siguientes
definiciones y abreviaturas:

- Linea de vida: Es un cable de acero de 12 mm de diametro, sujeto por anclaje
separado como minimo 4 m — pernos helicoidales de 25mm - Sujetados por tres sujeta
cables de 12 mm en cada extremo. Que sirve para el anclaje de personal o equipo-
maquinaria gque trabajaran de manera suspendida (trabajo vertical).

- Barras helicoidales para anclajes en corona y pie de talud: Son barras laminadas en
caliente con resaltes en forma de rosca helicoidal de diametro nominal de 25 mm.
BAHE A615.G75.

- Sujeta cables: Son abrazaderas tipo “U” con 02 tuercas que sirve para sujecion de
cables. Las medidas a utilizar son de 2" para la linea de anclaje y 5/8” para lo
correspondiente al cable de acero en malla.

- Cables de acero de borde: El cable de sujecion de la malla de doble torsion, de
diametro 12 mm. La misma que sera colocada a lo largo del contorno de toda la malla.

- Malla hexagonal doble torsion: Servira para la contencion de rocas y la estabilizacion

de talud.
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Es una red de alta resistencia que consiste en una malla hexagonal de doble torsion,
producida a partir de alambre de acero con revestimiento Galfan. Esta malla de alta
resistencia ofrece flexibilidad en todas las direcciones y aunque un hilo del alambre se
rompa, la malla no se deshace, gracias a su sistema de doble torsion.

Las propiedades mecanicas de la malla a utilizarse son como sigue:

. Proceso Productivo. - Malla hexagonal de doble torsion, obtenida entrelazando los

alambres tres veces media vuelta.

. Tipo de malla: 8x10 cm.

. Diametro del alambre: 2.70 mm.

. Diametro del alambre de borde: 3.4 mm.

. Resistencia longitudinal a la traccion de la malla: 43 KN/m.
. Resistencia minima de borde: 17.5 KN/m.

- Perforadora manual y Barreno integral: Uso para la perforacion y posterior
colocacion de anclajes.
Desarrollo del trabajo.

. El personal a desarrollar el trabajo debera estar capacitado en trabajos en altura.

. El personal contard con Equipo de Proteccion Personal (EPP) basico y especial para
trabajos en altura en talud; como arnés de cuerpo entero, ascensores, descensores,
antiacidas deslizantes, etc.

. Cabe indicar que toda la zona de trabajo debera ser aislada y sefializada, a fin de
evitar accidentes; especialmente en la parte baja del talud de operaciones.

. Se debera inspeccionar previo a las actividades: la informacion técnica, disefio y

procedimiento debidamente aprobado, copia de los mismos estaran disponible en el
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lugar de trabajo. Adicional a la parte documentaria se contara con personal, equipos,
herramientas y materiales adecuados para el desarrollo de los trabajos.
Los pasos a seguir son los siguientes:

Lineas de vida y puntos de anclaje:

. Se procedio con la instalacion de la linea de vida en la parte de la corona, con la

finalidad de que se realice los trabajos de altura en talud.
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Tabla 5

Resumen de avance de obra

RESUMEN AVANCE DE OBRA POR PERIODO

FECHA: PAG. 171
PROYECTO: C.A. 9214 SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES ANTAM'NA
OBRA: ANTAMINA
PERIODO001  PERIODO002  PERIODO003  PERIODO004  PERIODO005  PERIODO 006
(13/04/2017al  (21/05/2017al  (21/06/2017al  (17/07/2017al  (24/08/2017al  (17/09/2017al TOTAL
20/05/2017) 20/06/2017) 16/07/2017) 23/08/2017) 16/09/2017) 30/09/2017)
OBRAS PRELIMINARES
Limpieza del Area (Desatado de Rocas) m2 - 1,271.59 1,245.91 1,454.31 103.72 351.47 4,427.00
Trazo y Replanteo m2 120.00 1,166.07 9,213.92 3,772.99 3,417.64 1,919.38 19,610.00
INSTALACION DE MALLAY BARRAS HELICOIDALES
Lineas de vida
INSTALACION DE SISTEMA DE ANCLAJE P/LINEA VIDA
und - 30.00 32.00 18.00 5.00 - 85.00
L=2.00m
INSTALACION DE CABLE P/LINEA DE VIDA D=12mm m - 125.00 35.00 340.00 2.00 - 502.00
Pernos de Anclaje
PERFORACION PARA PERNOS DE ANCLAJE PARA
und - - - 249.00 336.00 147.00 732.00
MALLA
PERFORACION PARA PERNOS DE ANCLAJE PARA d
SOSTENIMIENTO DE ROCAS un . . . .
INSTALACION DE PERAN PARA MALLA und - - - 249.00 336.00 147.00 732.00
INSTALACION DE PERAN PARA SOSTENIMIENTO DE
und N - - N N
ROCA
INSTALACION DE MORTERO PARA PERAN EN MALLA und - - - 212.00 296.00 224.00 732.00
INSTALACION DE MORTERO PARA PERAN "
P/SOSTENIMIENO DE ROCA un . . . . .
Malla de Acero
INSTALACION DE ANCLAJE PARAMALLA EN CORONA und 44.00 91.00 31.00 166.00
DE TALUD : : . :
INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLAEN " 58,00 50.00 5,00 23717 28117
CORONA DE TALUD D=12mm un : : - k . : .
IN
STALACION DE ANCLAJE PARAMALLAEN PIE DE und . . . A . 33.00 33.00
TALUD
INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLAEN PIE und 87.65 87.65
DE TALUD D=12mm : :
INSTALACION DE MALLA STEEL GRID HR 30 - 170 KN/M m2 - 4,850.00 5,650.00 5,000.00 2,300.00 1,260.00 19,060.00
INSTALACION DE PRISMA E INSTRUMENTACION und - - - - - 8.00 8.00
PULL TEST und - - - - - 14.00 14.00
V.B Supervision V.B Supervisién Antamina
CONTRATISTA CLIENTE
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RESUMEN AVANCE DE OBRA POR PERIODO

PERIODO

[y
N
w
S
()}
()]

DESCRIPCION

(17/07/2017 al
23/08/2017)
(27/08/2015 al
16/09/2017)
(17/09/2017 al

—~
~
P
o
N
=
e}
(=}
=
o
N

(21/05/2017 al
20/06/2017)
(21/06/2017 al
16/07/2017)

©
~
]
o
I
S
<
(=)
=2
2]
-
ha

OBRAS PRELIMINARES

Limpieza del Area (Desatado de Rocas) m2 - 127159 1245.91 1454.31 103.72 35147 4,427.00

Trazo y Replanteo m2 120.00 1166.07 | 9,213.92 3,772.99 3,417.64 1369.38 19,060.00

INSTALACION DE MALLA Y
BARRAS HELICOIDALES

Lineas de vida

INSTALACION DE SISTEMA DEANCLAJE

P/LINEA VIDA L=2.00 m und - 30.00 32.00 18.00 5.00 - 85.00

INSTALACION DE CABLE P/LINEA DE

VIDA D=122mm m - 125.00 35.00 340.00 2.00 - 502.00

Pernos de Anclaje

PERFORACION PARA PERNOS DE

ANCLAJE PARA MALLA und - - - 249.00 336.00 147.00 732.00

PERFORACION PARA PERNOS DE
ANCLAJE PARA SOSTENIMIENTO DE und - - - - - - -
ROCAS

INSTALACION DEPERNOS PARA MALLA und - - - 249.00 336.00 147.00 732.00

INSTALACION DEPERNOS PARA

SOSTENIMIENTO DE ROCA und - - . . . - -

INSTALACION DEMORTERO PARA

MALLA und - - - 212.00 296.00 224.00 732.00

INSTALACION DEMORTERO PARA

PERAN P/SOSTENIMIENO DE ROCA und B B ) ) ) B B

Mallade Acero

INSTALACION DEANCLAJEPARA

MALLA EN CORONA DE TALUD und - 44.00 9100 3100 . - 16.00

INSTALACION DE CABLE DE ACERO
P/MALLA EN CORONA DE TALUD und - 88.00 50.00 6.00 - 237.17 38117
D=I2mm

INSTALACION DEANCLAJEPARA

MALLA EN PIE DE TALUD und N - - - - 33.00 33.00

INSTALACION DECABLEDEACERO

P/MALLA EN PIEDE TALUD D=2mm und - - - - - 87.65 87.65

INSTALACION DEMALLA STEEL GRID HR

30- 1770 KN/M m2 - 4,850.00 | 5,650.00 5,000.00 [ 2,300.00 1260.00 19,060.00

INSTALACION DEPRISMA E

INSTRUMENTACION und - - - - - 8.00 8.00

PULLTEST und - - - - - 14.00 14.00
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LIMPIEZA DE AREA

Periodo

Limpieza del Area (Desatado de Rocas)

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017)

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)103.72

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)

351.47

1,454.31

1,245.91

1,271.59

200.00  400.00 600.00 800.00 1,000.00 1,200.00 1,400.00 1,600.00

m2

TRAZO Y REPLANTEO

Periodo

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017)

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)

Trazoy Replanteo
1,919.38
3,417.64
3,772.99
9,213.92
1,166.07
120.00
1,000.00 2,000.00 3,000.00 4,000.00 5,000.00 6,000.00 7,000.00 8,000.00 9,000.00 10,000.00
m2

PERNOS DE LINEA

DE VIDA

Periodo

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017)-

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

INSTALACION DE SISTEMA DE ANCLAJE P/LINEAVIDA L=2.00m
5.00
18.00
32.00
30.00
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
und
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INSTALACION PARA CABLE DE LINEA DE VIDA

INSTALACION DE CABLE P/LINEA DE VIDA D=12mm
PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017)-
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017) | 2.00

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017) 340.00

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)  35.00

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017) 125.00

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
ml

PERFORACION, INSTALACION E INYECCION DE PERNOS DE ANCLAJE

PERFORACION, INSTALACION E INYECCION DE PERNOS DE ANCLAJE

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 147.00 147.00 224.00
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017) 336.00 336.00 296.00
o PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017) 249.00 249.00 212.00
3
3]
a

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017) -

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017) -

200.00 400.00 600.00 800.00 1,000.00 1,200.00

PERFORACION PARA PERNOS DE ANCLAJE PARA MALLA INSTALACION DE PERAN PARA MALLA Und INSTALACION DE MORTERO PARA PERAN EN MALLA

PERNOS DE CORONA

INSTALACION DE ANCLAJE PARA MALLA EN CORONA DE TALUD
PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017)-
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017) 31.00

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017) 91.00

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017) 44.00

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Und
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CABLE DE CORONA

INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLA EN CORONA DE TALUD
D=12mm
PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 237.17
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)
B PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017) 6.00
ke
E PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017) 50.00
PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017) 88.00
PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-
50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
ml

PIE DE TALUD

INSTALACION DE ANCLAJE PARA MALLA EN PIE DE TALUD

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 33.00

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)-

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)-

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)-

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Und

CABLE DE PIE DE TALUD

INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLA EN PIE DE TALUD D=12mm
PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 87.65
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)-

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)-

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)-

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Und
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INSTALACION DE MALLA STEEL GRID

INSTALACION DE MALLA STEEL GRID HR30 - 170 KN/M

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) J 1,260.00
PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017) i 2,300.00
- PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)
.g 5,000.00
& PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)
5,650.00
PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017) ]
4,850.00
PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017) g ]
1,000.00
2,000.00 3,000.00
4,000.00
5,000.00
6,000.00
m2
INSTALACION DE PRISMAS
INSTALACION DE PRISMA E INSTRUMENTACION
PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 8.00

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)-

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)-

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)-

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Und

PULLTEST

PULL TEST

PERIODO 006 (17/09/2017 al 30/09/2017) 14.00

PERIODO 005 (24/08/2017 al 16/09/2017)

PERIODO 004 (17/07/2017 al 23/08/2017)-

Periodo

PERIODO 003 (21/06/2017 al 16/07/2017)-

PERIODO 002 (21/05/2017 al 20/06/2017)-

PERIODO 001 (13/04/2017 al 20/05/2017)-

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Und
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3.3. Resultados del objetivo especifico 3

- Materializar un estudio en la estabilizacion de taludes en macizos rocosos
fracturados empleando el método de equilibrio limite en la zona de explotacion minera
de la empresa Antamina

Este acépite tiene como fin dar a conocer los resultados de las pruebas de arranque
(PULL TEST) de pernos de anclaje de 3.00 mts de longitud que estan instalados en el talud
de la Fase 5 norte.

El fin de las pruebas tiene por finalidad determinar la performance de los anclajes
instalados para el sostenimiento de la malla Stell Grid.

Los resultados obtenidos mediante el método J-MEF en el anélisis de los taludes del
tajo abierto, utilizado como ejemplo de aplicacién, mostraron que, en el andlisis de
estabilidad a nivel de bancos, las discontinuidades son mas influyentes que las propiedades
de la roca intacta, y la rotura esta controlada por los sistemas de discontinuidades debido a
gue su espaciamiento y persistencia son del mismo orden de magnitud que las dimensiones
del talud.

Al incrementar la profundidad de la excavacion se desarrollan mecanismos de rotura
compuestos, se producen roturas producto de la combinacidon entre el deslizamiento a través
de los planos de discontinuidades y la rotura por corte a través de los bloques de roca intacta.
Mayores profundidades de excavacion, hasta los taludes finales del tajo abierto, pueden
producir roturas globales, que se desarrollan rompiendo el macizo rocoso. En este caso,
debido a que el espaciamiento y persistencia de las discontinuidades son de magnitud muy
pequerfia con respecto a la altura del talud, el macizo rocoso se comportaria como un medio

continuo, produciéndose la rotura similar a la que se produce en los suelos.
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En la tabla adjunta se muestra detalles de pernos ensayados.
Tabla 6

Resultados de las pruebas de arranque (PULL TEST)

CcODIGO TIPO DE DIAMETRO LONGITUD (m)
ANCLAJE (mm)
B2-2-5 Helicoidal 25.00 3.00
B1-1-6 Helicoidal 25.00 3.00
B1-16-2 Helicoidal 25.00 3.00
B1-12-3 Helicoidal 25.00 3.00
B2-7-3 Helicoidal 25.00 3.00
B2-12-3 Helicoidal 25.00 3.00
B2-8-3 Helicoidal 25.00 3.00
B4-8-4 Helicoidal 25.00 3.00
B5-7-3 Helicoidal 25.00 3.00
B3-10-6 Helicoidal 25.00 3.00
B5-2-4 Helicoidal 25.00 3.00
B3-2-6 Helicoidal 25.00 3.00
B3-3-5 Helicoidal 25.00 3.00
B4-4-3 Helicoidal 25.00 3.00

Las pruebas de arranque (Pull Test) se realizan para verificar la calidad de acero y
capacidad de soporte de los pernos BAHE A615'-G75? D=25 mm L=3.00 mts. instalados en
la Fase 5.

Dichas pruebas se realizaron previa coordinacion con supervisor de Antamina y se
efectuaron del 23 al 27 de setiembre del 2015, donde estuvieron por parte del tesista.
Objetivos.

o Comprobar si los pernos instalados por Dracon Perd SAC cumple con el estandar de

capacidad de soporte segun estudio previo.

o Capacitar al personal en la utilizacion e instalacion de pernos de friccion.
o Recabar la informacidn de las pruebas, realizadas con el equipo de Pull Test marca
ENERPAC.
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Procedimiento.

o Se inicia seleccionando el perno que se va a realizar el ensayo.

o Este debe de estar en un terreno que no presente un fuerte fracturamiento ya que al
momento de realizar el ensayo se podria tener valores poco representativos o que

induzcan al error.

o Luego se procede a colocar la placa que servira como base del castillo de equipo de
pull Test3.
o Una vez colocado y nivelado el castillo del equipo se procede a colocar el piston

perno extractor, asegurandolo con la tuerca trialeta, seguidamente se instala la bomba
para iniciar el ensayo
o El ensayo propiamente se inicia con una carga de trabajo de 2.00 Tn, la cual es llevada
hasta 25.00 tn. y se va tomando el desplazamiento en cada punto de carga sometida.
o Una vez realizado las diferente mediciones en las diferentes cargas ensayadas se
procede a despresurizar la bomba y retirar el equipo de pull test del perno ensayado.

Barra Helicoidal

Norma Técnica.

La composicion Quimica y propiedades mecanicas segin norma ASTM A615 grado 75.
Propiedades mecénicas.

Segun norma ASTM A615 grado 75.

Limite de Fluencia, min. (kg/cm?) =5,270

Resistencia a la traccion, min. (kg/cm?) = 7,030

Alargamiento en 2000 mm (%) =7

Dimensiones.

En el siguiente grafico se muestran las dimensiones de la barra helicoidal.
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7P BhbEEGG"
LE Srrrres

Do

DIAMETRO DIAMETRO NUCLEO, (mm)  CARGA MINIMA PESO
NOMINAL EXTERIOR, seglin NOMINAL
mm ASTM A615 *)
Mayor Menor  Fluencia  Traccion
DO A B Lbs (KN) Lbs (KN) Kg/m
22 24.6 21.4 20.6 45,000 60,000 2.85
[200] [270]
25 27.9 24.4 23 59,300 79,000 3.85
[263] [350]

PERNO DE FIJACION

Normas Técnicas.

ASTM A536 — Grado 65 — 45 — 12 (tuerca fabricada de fundicion nodular).
ASTM A194 Grado 7 (tuerca fabricada de acero)

Dimensiones.

En el siguiente grafico se muestran las dimensiones de la tuerca.

oDe

IDENTIFICACION

iny

DIAMETRO NORMA  DE DIMENSIONES (mm) PESO
NOMINAL FABRICACION Diametro Altura Altura  Distancia UNITARIO
Exterior Total de entre (an)
(De) (H1) Vastago caras (D)
(H2)
DO A B Lbs Lbs Kg/m
(KN)  (KN)
22 ASTM A194 49.3 41.3 250 34.9 226
ASTM A536 49.0 370 210 32.0 226
25 ASTM A194 55.1 445  28.0 38.1 325
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Placa de fijacion

Normas técnicas.

ASTM A36/A36M
Composicion Quimica.
C:0.26 % S: 0.050 % maéx.
C:0.040% S: 0.040 % max
Dimensiones.

En el siguiente diagrama se indican la dimension de la placa.

Diametro nominal del DIMENSIONES (mm)

perno de fortificacion  Espesor (E) Tipo Didmetro de
(mm) Orificio (Do)

Lado(L)

25 4.5+/-0.45 Normal vy 44.0+/-1.0
Volcan

200+/-5.0

1 ana

Perfil

...............................

Flaca de Sujecidn -
con Demo ! _i ...................... I
Velcan E

Marca en bajo relieve

Prueba de Pull Test.

Caracteristicas Generales
Ubicacion: Antamina

Lugar: Talud fase 5

Realizado por: DRACON PERU SAC

Supervisado por: Antamina — Geotecnia
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DE PERNOS ENSAYADOS

Tabla 7

Pernos Ensayados

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.02 0.74 1.43 1.45 3.28 0.52 1.49 1.02 0.59
6.54 2.08 1.56 1.80 4.18 0.76 2.35 1.58 0.99
6.85 2.22 1.58 1.88 4.58 0.95 3.45 2.10 1.05
6.96 2.26 1.62 1.93 4.65 1.00 3.51 2.16 1.07
7.03 231 1.68 1.95 4.68 1.03 3.55 2.21 1.09
7.06 2.34 1.73 1.95 4.70 1.05 3.57 2.24 1.11
7.07 2.37 1.74 1.97 4.71 1.07 3.60 2.25 1.13
7.09 2.39 1.76 1.97 4.73 1.08 3.63 2.28 1.16

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2.50 1.25 0.57 0.97 0.99 0.95
5.00 1.54 0.62 1.21 1.04 131
7.50 1.63 0.66 1.33 1.10 1.39
10.00 | 1.71 0.70 1.40 1.13 1.46
1250 | 1.76 0.73 1.42 1.16 1.48
15.00 | 1.78 0.75 1.44 1.18 1.52
17.50 | 1.81 0.77 1.47 1.18 1.54
20.00 | 1.82 0.78 1.50 1.21 1.58
22.50 | 1.82 0.79 1.52 1.23 1.60
25.00 | 1.83 0.79 1.53 1.24 161
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Resultados.
En los siguientes cuadros se muestra los resultados obtenidos en los 14 ensayos asi como la

curva de desplazamiento.
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Tabla 8

Resultados de los 14 ensayos asi como la curva de desplazamiento.

REGISTRO DE PULL TEST N
ANTAMIN A
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOB0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B2-2-5(LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 11/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 16/08/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 24/09/2017 CORRELATIVO : MAC - EPT - 001
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 11.25 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 15.27 4.02 4.02
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 17.79 2.52 6.54
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 18.10 031 6.85
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 18.21 0.11 6.96
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 18.28 0.07 7.03
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 18.31 0.03 7.06
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 18.32 0.01 7.07
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 18.34 0.02 7.09

22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

10.00

Fuerza (ton)

8.00
6.00
4.00

2.00

0.00

PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST

OBSERVACIONES:

REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA

Firma

Nombre

Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST N
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B1-1-6 LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 14/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 14/08/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION |DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 24/09/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 002
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 12.90 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 13.64 0.74 0.74
09:36:00 00:03:00 554,72 5.00 14.98 1.34 2.08
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 15.12 0.14 2.22
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 15.16 0.04 2.26
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 15.21 0.05 2.31
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 15.24 0.03 2.34
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 15.27 0.03 2.37
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 15.29 0.02 2.39

22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

10.00

Fuerza (ton)

8.00
6.00

4.00

2.00

0.00

PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST

OBSERVACIONES:

REGISTRO SUP. PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA

Firma

Nombre

Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST F=N
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOB0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA | DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B1-16-2[LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 16/08/2017 LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 16/08/2017|LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION|DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 24/09/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 003
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSl) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 12.22 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 13.65 1.43 1.43
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 13.78 0.13 1.56
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 13.80 0.02 1.58
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 13.84 0.04 1.62
09:45:00 00:03:00 1350.12 1250 13.90 0.06 1.68
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 13.95 0.05 1.73
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 13.96 0.01 1.74
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 13.98 0.02 1.76
d (mm)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
22,00 [oTromTTAATIomTIETTEATTomTTmATr eI Tr e TIm T EATr S eImTrmSTImaTrmSTSe s asEmssemsroeseaseoo o
20,00 |-emmm s m S i L L e L L L s L L L L L L Lt s L Ll s Ll
18,00 s sm=d mEs m e s e s L L L e s b s L L L e s b s p e s S s s b s s s b
16.00 [iwdsmd i s me b s i L S L b s L L s L b s L L s Lt s st s
LT e et e S It A B e T
S
BT 3 0 T e el el el s e el et el e e’
s o
£ 1000 [eorbmsimsimdsira it daislilaila sl alaiid e s bl e il L et L Ll T
5
'S
800 |moomma e e L L L L L L s L L L sl o 1584
6.00 |msomdormo i L L L L L L L L L s Lt -
4,00 [Rerrmarmd e e L L L L L L L e L e L L e L L s L
2,00 [ErrmmsrmdrEEd b s L s s e s s e
0.00
0.00
PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA
Firma
Nombre
Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST ANTAT\ZTNA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |[DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B1-12-3|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 08/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 08/08/2017 [LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION |DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 26/09/2017 CORRELATIVO : MAC - EPT - 004
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 12.76 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 14.21 1.45 1.45
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 14.56 0.35 1.80
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 14.64 0.08 1.88
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 14.69 0.05 1.93
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 14.71 0.02 1.95
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 14.71 0.00 1.95
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 14.73 0.02 1.97
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 14.73 0.00 1.97

22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00

10.00

Fuerza (ton)

8.00
6.00
4.00

2.00

0.00

PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST

OBSERVACIONES:

REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA

Firma

Nombre

Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST =N
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B2-7-3|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 23/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 28/08/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 26/09/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 005
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 9.93 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 13.21 3.28 3.28
09:36:00 00:03:00 554,72 5.00 14.11 0.90 4.18
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 14.51 0.40 4.58
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 14.58 0.07 4.65
09:45:00 00:03:00 1350.12 12,50 14.61 0.03 4.68
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 14.63 0.02 4.70
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 14.64 0.01 4.71
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 14.66 0.02 4.73
d (mm)
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PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA
Firma
Nombre
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REGISTRO DE PULL TEST

ANTAMIN A

PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES

MOBO0515-QA-RC-001

EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA | DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B2-12-3[LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 28/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 05/09/2017 [LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 28/09/2017 CORRELATIVO : MAC - EPT - 006
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 10.21 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 10.73 0.52 0.52
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 10.97 0.24 0.76
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 11.16 0.19 0.95
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 11.21 0.05 1.00
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 11.24 0.03 1.03
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 11.26 0.02 1.05
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 11.28 0.02 1.07
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 11.29 0.01 1.08
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PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST

OBSERVACIONES:

REGISTRO

SUP.PRODUCCION

SUPERVISOR DE CALIDAD

SUPERVISOR ANTAMINA
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REGISTRO DE PULL TEST =N
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B2-8-3|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 24/08/2017 [LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 29/08/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION |DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 28/09/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 007
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 9.30 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 10.79 1.49 1.49
09:36:00 00:03:00 554,72 5.00 11.65 0.86 2.35
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 12.75 1.10 3.45
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 12.81 0.06 3.51
09:45:00 00:03:00 1350.12 1250 12.85 0.04 3.55
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 12.87 0.02 3.57
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 12.90 0.03 3.60
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 12.93 0.03 3.63
d (mm)
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REGISTRO DE PULL TEST ANTA-K/TI\NA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOB0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B4-8-4 LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 15/09/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 18/09/2017 [LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION | DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 28/09/2017 CORRELATIVO : MAC - EPT - 008
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 11.21 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 12.23 1.02 1.02
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 12.79 0.56 1.58
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 13.31 0.52 2.10
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 13.37 0.06 2.16
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 13.42 0.05 2.21
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 13.45 0.03 2.24
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 13.46 0.01 2.25
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 13.49 0.03 2.28
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PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA
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REGISTRO DE PULL TEST ==
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA [ DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B5-7-3|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 23/09/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 24/09/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 28/09/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 009
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 9.65 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 250 10.24 0.59 0.59
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 10.64 0.40 0.99
09:39:00 00:03:00 819.70 750 10.70 0.06 1.05
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 10.72 0.02 1.07
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 10.74 0.02 1.09
09:48:00 00:03:00 161555 15.00 10.76 0.02 111
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 10.78 0.02 1.13
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 10.81 0.03 1.16
d (mm)
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PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
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REGISTRO DE PULL TEST =
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B3-10-6|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 01/09/2017 [LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 05/09/2017 [LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 02/10/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 010
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 8.38 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 9.63 1.25 1.25
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 9.92 0.29 1.54
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 10.01 0.09 1.63
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 10.09 0.08 171
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 10.14 0.05 1.76
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 10.16 0.02 1.78
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 10.19 0.03 1.81
09:54:00 00:03:00 2146.85 20.00 10.20 0.01 1.82
09:57:00 00:03:00 241273 22.50 10.20 0.00 1.82
10:00:00 00:03:00 2678.76 25.00 10.21 0.01 1.83
d (mm)
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REGISTRO DE PULL TEST C
ANTAMIN A
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOB0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B5-2-4|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 01/09/2017 |[LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 05/09/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION [DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 02/10/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 011
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 9.87 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 10.44 0.57 0.57
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 10.49 0.05 0.62
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 10.53 0.04 0.66
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 10.57 0.04 0.70
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 10.60 0.03 0.73
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 10.62 0.02 0.75
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 10.64 0.02 0.77
09:48:00 00:03:00 2146.85 20.00 10.65 0.01 0.78
09:51:00 00:03:00 2412.73 22.50 10.66 0.01 0.79
09:54:00 00:03:00 2678.76 25.00 10.66 0.00 0.79
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PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
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REGISTRO DE PULL TEST ANTAWNA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOB0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA|DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B3-2-6|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 24/08/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 29/08/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION |DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 02/10/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 012
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 10.02 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 2.50 10.99 0.97 0.97
09:36:00 00:03:00 554,72 5.00 11.23 0.24 121
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 11.35 0.12 133
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 11.42 0.07 1.40
09:45:00 00:03:00 1350.12 12,50 11.44 0.02 1.42
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 11.46 0.02 144
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 11.49 0.03 1.47
09:48:00 00:03:00 2146.85 20.00 11.52 0.03 1.50
09:51:00 00:03:00 241273 2250 11.54 0.02 1.52
09:54:00 00:03:00 2678.76 25.00 11.55 0.01 1.53
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Fuerza (ton)

PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST

OBSERVACIONES:
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Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST ==
ANTAMIN A
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B3-3-5|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 02/09/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 07/09/2017 |LONG. ANCLADA 275
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION | DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 02/10/2017 CORRELATIVO: MAC - EPT - 013
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 9.29 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 250 10.28 0.99 0.99
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 10.33 0.05 1.04
09:39:00 00:03:00 819.70 750 10.39 0.06 1.10
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 10.42 0.03 113
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 10.45 0.03 1.16
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 10.47 0.02 1.18
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 10.47 0.00 1.18
09:48:00 00:03:00 2146.85 20.00 10.50 0.03 1.21
09:51:00 00:03:00 2412.73 22.50 10.52 0.02 1.23
09:54:00 00:03:00 2678.76 25.00 10.53 0.01 1.24
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
§ 16.00
=
g 14.00
2 12.00
2
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA
Firma
Nombre
Fecha (dd/mm/aa
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REGISTRO DE PULL TEST Coa
ANTAMINA
PROYECTO: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES MOBO0515-QA-RC-001
EQUIPO DE TENSADO UBICACION: RAMPA FASE 5 - ANTAMINA |DATOS DEL ANCLAJE (m)
BOMBA HIDRAULICA: ENERPAC|COD. DE PERNOS: B4-4-3|LONG. TOTAL 3.00
MANOMETRO: ENERPAC|FECHA PERF. E INSTALACION: 02/09/2017 |LONG. EXTERNA 0.25
ALTURA GATA (m): 0.17|FECHA DE INYECCION: 07/09/2017 |LONG. ANCLADA 2.75
CARGA DE TRABAJO (Ton) 25 TIPO DE ENSAYO: TRACCION |DIAMETRO DE PERNO & 25 mm
CARGA DE ENSAYO (Ton) 20 FECHA DE ENSAYO: 02/10/2017 CORRELATIVO : MAC - EPT - 014
INTERVALO PRESION CARGA DESPLAZAMIENTO DE
HORA TIEMPO MANOMETRO PERNO HELICOIDAL
(min) (PSI) (ton) LECTURA (mm) DP (mm) TOTAL (mm)
09:30:00 00:00:00 25.19 0.00 11.03 0.00 0.00
09:33:00 00:03:00 289.88 250 11.98 0.95 0.95
09:36:00 00:03:00 554.72 5.00 12.34 0.36 131
09:39:00 00:03:00 819.70 7.50 12.42 0.08 1.39
09:42:00 00:03:00 1084.84 10.00 12.49 0.07 1.46
09:45:00 00:03:00 1350.12 12.50 12.51 0.02 1.48
09:48:00 00:03:00 1615.55 15.00 12.55 0.04 1.52
09:51:00 00:03:00 1881.13 17.50 12.57 0.02 1.54
09:48:00 00:03:00 2146.85 20.00 12.61 0.04 1.58
09:51:00 00:03:00 241273 2250 12.63 0.02 1.60
09:54:00 00:03:00 2678.76 25.00 12.64 0.01 1.61
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
§ 16.00
=
g 14.00
2 12.00
'S
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
PLOTEO DE DATOS DEL ENYAYO DE PULL TEST
OBSERVACIONES:
REGISTRO SUP.PRODUCCION SUPERVISOR DE CALIDAD SUPERVISOR ANTAMINA
Firma
Nombre
Fecha (dd/mm/aa

Figura 45. Graficas Del Ensayo PULL TEST
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.02 0.74 1.43 1.45 3.28 0.52 1.49 1.02 0.59 2.50 1.25 0.57 0.97 0.99 0.95
6.54 2.08 1.56 1.80 4.18 0.76 2.35 1.58 0.99 5.00 1.54 0.62 121 1.04 131
6.85 2.22 1.58 1.88 4.58 0.95 3.45 2.10 1.05 7.50 1.63 0.66 133 1.10 1.39
6.96 2.26 1.62 1.93 4.65 1.00 3.51 2.16 1.07 | 1000| 171 0.70 1.40 113 1.46
7.03 231 1.68 1.95 4.68 1.03 3.55 2.21 1.09 | 1250 1.76 0.73 1.42 116 1.48
7.06 2.34 173 1.95 4.70 1.05 3.57 2.24 111 | 1500 1.78 0.75 1.44 1.18 1.52
7.07 2.37 174 1.97 4.71 1.07 3.60 2.25 113 | 17.50| 181 0.77 1.47 118 1.54
7.09 2.39 1.76 1.97 4.73 1.08 3.63 2.28 1.16 | 20.00| 1.82 0.78 1.50 1.21 1.58
2250 | 1.82 0.79 1.52 1.23 1.60
2500 | 1.83 0.79 1.53 1.24 1.61

2600 = m e L eoooooooliiooioooooo
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Fuente: elaboracién propia
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o En el talud se realizaron la perforacion, instalacion e inyeccion de barras helicoidales
para anclajes en donde se procedio a realizar la prueba de arranque Pull Test.

o Los pernos helicoidales instalados cumplen con el sostenimiento requerido para para
Antamina y con el tipo de litologia existente en el area de trabajo.

o Realizado las pruebas de Pull Test se pudo observar el comportamiento los pernos

helicoidales y como estos garantizan el anclaje de la malla.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Discusion

Antamina es un yacimiento polimetalico complejo, cuyo proceso extractivo se realiza a
través de la explotacion a cielo o tajo abierto, este tipo de explotacion es realizada por medio
de bancos o banquetas alrededor de las cuales se explota el mineral. En el sector denominado
Fase 5 Norte, el cual se encuentra dentro del tajo de la mina, se ha observado la
perdida de estas banquetas a consecuencia del minado para la explotacidon del mineral; dicha
perdida esta asociada a la presencia de familias de discontinuidades presentes en el talud de
corte. Por tal motivo se ofrece una solucién y la ejecucién de la misma acorde a la
problematica.

Las evaluaciones se realizaron mediante la consolidacion de lo siguiente: a) se realizo
la revision de la informacion geoldgica — geo mecanica, proporcionada por la compafiia
Minera Antamina, b) Evaluacion de las caracteristicas geologicas - geotécnicas del macizo
rocoso, con el fin de proponer las medidas correctivas que minimizaran los riesgos de
inestabilidad y caida de bloques sueltos, ¢) Realizacion del Sostenimiento de rocas y evitar
la caida a niveles inferiores, y, d) Se logré un proceso constructivo acorde a los estandares
del cliente y la satisfaccion del mismo.

El objetivo general de la investigacion fue realizar el estudio de la estabilizacién de
taludes en macizos rocosos fracturados que presenta mecanismos de falla en la zona de
explotacion minera de la empresa Antamina. Se logré demostrar el objetivo mediante la
aplicacion de la evaluacion geologica local del area de estudio, fue correlacionado con los
boletines y mapas geologicos realizados por INGEMMET vy la informacion geologica-
geotécnica proporcionada por la Compafiia Minera Antamina. El yacimiento de Antamina

se clasifica como un Skarn complejo polimetalico de cobre, zinc, plata, molibdeno vy
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bismuto; formado por la intrusion de un stock cuarzo —monzonitico en calizas. Y cuyos
resultados han coincidido con la propuesta de Sepulveda Barraza (2011) quien concluyo que
elaborando una herramienta que permitié calcular de manera sencilla los desplazamientos
totales permanentes que se produciran en taludes que seran afectados por terremotos,
disponiendo de un acelerograma adecuadamente digitalizado. También se dispuso de una
base de datos de registro de aceleraciones, tales que pudiera conocer la influencia de tipo de
terremoto, mecanismo de rotura de falla, magnitud del terremoto, incorporar analisis
probabilistico.

El proyecto se justificd plenamente ya que es imperante asegurar las areas de los
taludes en Fase 5 Norte y evitar sucesos de caidas de rocas que puedan alterar la produccion
de operaciones mina. El proyecto contemplé la ejecucion de actividades diversas, tales
como: Trazo y replanteos de areas, Suministros de materiales e instalacion de malla de acero
galvanizado SteelGrid HR30; perforacion, instalacion e inyeccidén de pernos de anclaje;
instalacién de instrumentacién y ensayos de pull test.

En cuanto a los resultados del Objetivo especifico 1 ha sido realizar el estudio de la
estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados aplicando levantamientos
topograficos en la zona de explotacion minera de la empresa Antamina. Se corroboraron los
resultados con la investigacion de Angamarca, (2010), la metodologia usada fue la
simulacion y modelacion numeérica de taludes que presenten deslizamientos, utilizando
software de estabilidad de taludes (PLAXIS y SLOPE), sometidos a variaciones de altura de
nivel freatico y permeabilidad. Para proceder al andlisis y comparacion de resultados se
tomaron valores obtenidos por los dos programas propuestos. (p. 09-10). En el caso de la

investigacion se propuso la metodologia de equilibrio limite (Slope), se toma como
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representativo el método Bishop; mientras que la metodologia de elementos finitos (plaxis);
en efecto, los resultados fueron positivos.

El disefio de la solucion consistio en la propuesta del contratista para estabilizar el
talud, basado en los datos geotécnicos proporcionados en el area afectada, y fueron
fundamentales para la preparacion de analisis de estabilidad y presentacion del informe que
incluird un anexo con las memorias de calculo, incluyendo archivos nativos.

El Objetivo especifico 2 fue materializar un estudio en la estabilizacion de taludes
en macizos rocosos fracturados empleando el método de la simulacién numérica en la zona
de explotacion minera de la empresa Antamina. Los resultados son congruentes con lo
hallado por Garzon Iral y otros, (2012) en su investigacion Evaluacion de la Vulnerabilidad
y Consecuencias por Deslizamientos en la Conexién Vial Aburra-Rio Cauca entre las
Abscisas Km 04+000 y Km 39+00, se observa de aporte una herramienta de medir
econdmicamente las consecuencias de los deslizamiento, el cual apoya en cierta medida a la
presente investigacion (Grazon, Valencia, & Mufioz, 2012).

En cuanto al Objetivo especifico 3 fue materializar un estudio en la estabilizacion
de taludes en macizos rocosos fracturados empleando el método de equilibrio limite en la
zona de explotacién minera de la empresa Antamina, el objetivo logrado es congruente con
la investigacion de Pozo (2011), una de las alternativas de calculo utilizadas es linealizar
previamente la envolvente de rotura y obtener un criterio equivalente de MOHR-
COULOMB. Puell (2003) definié un nuevo factor de seguridad para macizos rocosos, de
aplicacion junto con el criterio de Hoek y Brown y que se define como F.S.Gsl = GSIIGSIO
siendo GSI el valor de indice de resistencia geologica para el macizo rocoso y GSIO el valor
de indice de resistencia geologica para el macizo rocoso en situacion de equilibrio limite.

También los resultados son congruentes con el estudio de Séenz (2017), se identifico,
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controld y corrigieron los elementos que pueden ser inestables en un talud rocoso. Por el
cual se tomd la muestra de un sector del talud que comprende desde la P.K 0+ 000 — P.K.
0+340, el cual se sectorizo a través de 3 secciones transversales, que a la vez han sido
identificados y evaluados con 84 estaciones de mapeos geomecanicas en el sector Sur.

El estudio de Pozo (2014) también es congruente con el proyecto, se comprobo que
la utilizacién de modelos constitutivos, como el modelo elastico perfectamente plastico,
permite evaluar el tipo de rotura de los taludes rocosos considerando el factor escala, ademas
de calcular el factor de seguridad (FS) mediante la técnica de reduccion de los parametros
(Método SSR).

Es importante resaltar la investigacion de Rodriguez Copare (2013) quien sefialo la
implicancia y necesidad de establecer los parametros geo mecanicos y establecer los
dominios geotécnicos del area de la explotacion que permitan un disefio seguro de bancos y
taludes en roca y en los botaderos de desmonte. Se obtuvieron resultados 6ptimos en el
manejo de taludes en operaciones mineras, obras civiles o riesgos geodindmicos; se
recomienda la aplicacion de modelo de Gestion de Taludes. El cual constituye un
procedimiento organizado para el control econémico y seguro de taludes que permitan
mejorar la rentabilidad econdémica de una operacion minera superficial; la vida atil de una
obra civil o minimizar el riesgo geodindmico de un deslizamiento de suelos o rocas. Las
labores adicionales fueron elaboradas en tajo mina, en areas donde no necesariamente sean
en fase 5 norte y de acuerdo al requerimiento de Geotecnia Mina. Los trabajos comprenden:
Instalacion de prismas, desmontaje de barrera dinamica, perforacion para gedfonos (L=8m)

y el reconocimiento de Stand by por interferencia con operaciones mina.
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Se contempld los anclajes para malla de alta resistencia en corona de talud, los anclajes para
malla de alta resistencia en corona de talud son aquellos elementos, constituidos de barras
helicoidales con diametro igual a 25 mm longitud de 2.00 m, que se ubican en la corona del
talud, tal como lo indica su nombre, a una distancia no menor a 2.00 m del borde del talud y
distanciadas una de otras entre 3.00 y 4.00 m como maximos.

Para la ejecucion de estos trabajos se emplearon los martillos del tipo Jack Leg RH
658L de Atlas Copco, que sera abastecida de aire por una compresora para las perforaciones
de las barras helicoidales y seran del tipo Atlas Copco XAS 375 JD6. Estas perforaciones
deben estar a 90° respecto a la superficie. Para la fijacion de la barra helicoidal al terreno se
utilizé concreto liquido o Grout (lechada de cemento), cuya proporcién agua/cemento sera
de 0.45. La inyeccion se realizd por medio de una bomba manual. Para la fragua de la lechada
de cemento se debio esperar hasta 24 horas como minimo y disponer del uso de cargas del
perno, solo entonces se podran colocar las placas y tuercas. Adicionalmente, se haran uso de
capuchones para salvaguardar la integridad fisica de los colaboradores.

En cuanto a los anclajes para malla de alta resistencia en pie de talud, los anclajes
para malla de alta resistencia en pie de talud son aquellos elementos, constituidos de barras
helicoidales con didmetro igual a 25 mm longitud de 2.00 m, que se ubican en el pie del
talud, tal como lo indica su nombre, a una distancia no menor a 2.00 m del pie del talud y
distanciadas una de otras entre 3.00 y 4.00 m como maximos.

Para la ejecucion de estos trabajos se emplearan los martillos del tipo Jack Leg RH
658L de Atlas Copco, que seré abastecida de aire por una compresora para las perforaciones
de las barras helicoidales y seran del tipo Atlas Copco XAS 375 JD6. Estas perforaciones

deben estar a 90° respecto a la superficie.
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Para la fijacion de la barra helicoidal al terreno se utilizara concreto liquido o Grout (lechada
de cemento), cuya proporcion agua/cemento sera de 0.45. La inyeccion se realiz6 por medio
de una bomba manual. Para la fragua de la lechada de cemento se debera esperar hasta 24
horas como minimo y disponer del uso de cargas del perno, solo entonces se podran colocar
las placas y tuercas. Adicionalmente, se hizo uso de capuchones para salvaguardar la
integridad fisica de los colaboradores.

En cuanto a los ensayos de Pull test a anclaje de perno, la capacidad de anclaje de un
perno de roca; de anclaje puntual, repartido y combinado, se determinard mediante el ensayo
de traccion arranque de pernos, cominmente conocido como ensayo pull test. Para la
realizacion de esta prueba, el anclaje debera cargarse en ciclos incrementales desde una carga
de referencia (pudiéndose ser cero) hasta una carga maxima de ensayo (carga de prueba). Se
midid el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante un periodo de tiempo (3 -5 minutos
por ciclo) para la carga maxima de cada ciclo incremental. En el caso de pernos helicoidales
adheridos con lechada de cemento, los datos de elongacion de los pernos seran tomados
aumentando cada 2 6 2.5 toneladas de carga aplicada, por ciclo.

La lectura en el mandmetro se ird registrando cada tonelada de carga y la
correspondiente elongacion con la ayuda de un vernier, hasta llegar a un valor pico, a partir
del cual, el perno empezara a salirse del taladro y légicamente la carga en el manémetro
dejara de subir por encima de ese valor. Esta carga maxima de ensayo en pernos helicoidales
(g =22 mmy g = 25 mm) equivale al 80% de la carga de rotura. En el siguiente cuadro se
muestran los valores de esta carga de rotura para los dos tipos de pernos presentes en el
proyecto: la cantidad de pernos a ensayar equivaldra al 3% del total de pernos puestos en
obra y seran seleccionados de manera aleatoria.

e Capacidad de carga pernos de 22 mm = 20.00 ton
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tipo I.

4.2

e Capacidad de carga pernos de 25 mm = 25.80 ton

Las pruebas se realizaron 5 dias después de haber colocado la lechada de cemento

Conclusiones

Se concluye la realizacion del estudio de estabilizacion de taludes en macizos rocosos
fracturados mediante el empleo de mecanismos de falla en la zona de explotacion
minera de la empresa Antamina. Se emplearon procedimientos automatizados para
la generacion de redes de fracturas, la formulacion numérica del comportamiento
conjunto roca intacta - discontinuidades, y con el amplio desarrollo de programas de
coémputo, fue posible realizar el analisis de macizos rocosos que tome en cuenta el
cambio del mecanismo de rotura cuando se considera un incremento de la altura del
talud.

Se logré realizar estudios de levantamientos topogréficos tanto técnicos como
descriptivo rescatando informacion previa y posterior de la intervencion del hombre
que sirvié para poder realizar los planos a detalle y los replanteos en campo sin
ningun tipo de inconveniente. Por lo tanto, en virtud del cumplimiento del primer
objetivo especifico se demostrd la aplicabilidad del método J-MEF que ha permitido
analizar la variacion de los mecanismos de rotura de los taludes con el cambio de
escala. De esta forma, se concluye que, la combinacién de la técnica SSR con el
analisis J-MEF representan una potencial herramienta para ayudar a los ingenieros
geomecanicos a entender mejor y predecir la estabilidad de taludes en macizos

rocosos con estructura en bloques.
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- En concordancia con la conclusion anterior, se demostrd la materializacion un
estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados empleando el
método de la simulacion numérica en la zona de explotacion minera de la empresa
Antamina Con el software MIDAS logramos identificar las fallas y realizar el
reforzamiento adecuado en la instalacion de mallas Steel Grid de alta resistencia
solucionando los problemas de deslizamiento de rocas en el talud.

- Se logré concretar la materializacion del estudio de la estabilizacion de taludes en
macizos rocoso-fracturados empleando el método de equilibrio limite en la zona de
explotacion minera de la empresa Antamina, quedando demostrada la estabilizacion
de taludes empleando el método de equilibrio limite en macizos rocosos fracturados
en la zona de explotacion minera de la empresa Antamina.

- Los resultados de los analisis en esta tesis demuestran que, a pesar de que el método
J-MEF se basa en los principios de la mecénica de medios continuos, es una
alternativa poderosa y creible en el modelamiento de la estabilidad de taludes en
macizos rocosos con estructura en bloques. Esto no excluye en modo alguno el uso
de otros métodos de andlisis numérico, como el Método de Elementos Discretos
(MED), pues hay muchas situaciones, tales como las que implican grandes
deformaciones o la separacion completa de los bloques, lo que requeriria la
aplicacion del Método de Elementos Discretos y/o herramientas de modelado del

Método de Deformaciones Discontinuas.
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ANEXOS
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Anexo N° 1. Taludes de explotacion de minerales

Fig. 03 y 04 - Sostenimiento de taludes
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Anexo N° 2
Servicio de suministro e instalacién de malla de acero y perforaciéon de anclajes en
fase 5 norte Compariia Minera Antamina

SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE

ACERO Y PERFORACION DE ANCLA.[ES EN FASE 5§ NORTE
COMPANIA MINERA ANTAMINA
PERU, HUARAZ

Solucion: PROTECCION CONTRA CAIDA DE ROCA
Productos: STEEL GRID HR 30 !

Problema

Las estructuras planares se evidencian en el talud norte de la fase
5 en tajo Antamina, ocasionando la perdida de banquetas, dejando
expuesta la posibilidad del desprendimiento de rocas, al no contar
con la mitigacion de su trayectoria se compromete operativa y
sustancialmente la continuidad-- productiva de la extraccién del
mineral emplazado en la fase.

Solucién

Con la finalidad de controlar la caida de rocas y evitar las
paralizaciones de la extraccion del mineral, Dracon Peri S.A.C
propone un sistema de proteccion con mallas de alta resistencia
(SteelGrid HR30, 170 KN/m) y anclajes de pernos helicoidal

Se concluyé instalando un de 19,060.00 m2, asi mismo se instald
una cantidad de 732 und. Anclaje de pernos helicoidales
(perforado e inyectado) de @=25mmy L=3m.

Esta es una de las obras méas importantes de instalacion de
SteelGrid en Peru, debido a la complejidad de la zona y por ser un
tajo vivo, en constante interaccion con la produccion minera del
cliente, la instalacion de las mallas y pernos fue llevado a cabo por
Dracon Per S.A.C y Supervisada por el area de Geotecnia Mina
de Antamina, se alcanzé un rendimiento de 250 m2 de malla por
dia.

Nombre del Cliente:
COMPANIA MINERA ANTAMINA S.A.C.

Productos usados y cantidades:
Steel Grid HR 30 — 19,060 m2

Fecha de la obra:

Inicio: Abril 2017

Fin: Septiembre 2017
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Anexo N° 3. Fotos de los Ensayos Pull Test

PERNOS DE ANCLAJE DE
3.00 m.

COLOCACION DE PLACAS
PARA INSTALACION DE
CASTILLO

COLOCACION DE PLACAS
PARA INSTALACION DE
CASTILLO
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INSTALACION DE CASTILLO

INSTALACION DE PISTON

INSTALACION DE MARIPOSA
EN TIRANTE EXTRACTOR
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Anexo N° 4

Informe mensual de seguridad — setiembre 2017

DEL 01 AL 30 DE SETIEMBRE DEL 2017

Capitulo 1

INFORME MENSUAL DE
SEGURIDAD - SETIEMBRE 2017

DEL 01 AL 30 DE SETIEMBRE DEL 2017
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RESUMEN EJECUTIVO
Los Trabajos de Suministro e Instalacién de Malla de Acero y Perforacion de pernos de
Anclaje, celebrado mediante el contrato N° MOB-0515, contemplé realizar actividades
como instalacion de malla de alta resistencia STEEL GRID, instalacién de pernos de anclaje
y desquinche de material en talud. Los Trabajos de estabilizacion se desarrollaran en el Talud
de Fase 5 Norte, Todos los trabajos se realizardn en talud, entendiendo que para las
actividades previas y definitivas se desarrollara los procedimientos para aprobacion de la

supervision.

1. SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

1.1 Introduccion

El presente Informe de Salud y Seguridad Ocupacional nos permitird conocer las actividades
mensuales realizadas por el Departamento de Seguridad y Salud Ocupacional de Dracon Per( S.A.C.,
asi mismo este informe contendra fotos, cuadros estadisticos, observaciones realizadas por el cliente,
medidas de control, peligros, riesgos y seguimiento de la actividad de ser considera peligrosa por el

departamento de Seguridad y Salud Ocupacional de la empresa.

1.2 Objetivos del Departamento de Seguridad y Salud Ocupacional de Dracon

Peru.

v Explicar que la salud y la seguridad laborales son algo méas que la prevencion de accidentes;
gue abarcan todos los aspectos de las condiciones de trabajo;

v Explicar por qué es esencial el empefio de la direccion de las empresas para proteger la salud
y la seguridad de los trabajadores;

v Explicar por qué la formacion es un elemento esencial de cualquier programa de salud y

seguridad;
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v Reconocer los distintos riesgos laborales y algunos de los tipos de trabajos que estan

asociados generalmente a esos riesgos;

4 Analizar los riesgos que hay en sus lugares de trabajo.
v Inspeccionar el &rea de trabajo a fin de mejorar y optimizar el trabajo continuo.
4 Concientizar a la linea de supervision gue los costos, avance y calidad no tienen prioridad

sobre el Programa de Prevencion de Riesgos.
4 Verificard el cumplimiento de los Planes de Prevencién de Riesgos con que cuenta la

empresa.

1.3 Investigacion de accidentes personales y de equipo / Incidentes.

Para el mes de Setiembre NO se reportaron incidentes en el proyecto..

1.4 Actividades realizadas durante el mes

Las actividades realizadas en el mes de Setiembre fueron el la instalacion de malla y la
perforacion de pernos de anclaje, en lo que se refiere a malla se tenia que completar los 19,610 m2, solo
se pudo instalar 19,0606 m2, se lleg6 a cubrir el 97.2% de lo contractual, en lo referente a instalacion
de pernos se colocaron 732, 166 pernos de corona y 33 pernos de pie de los 17632 contractualmente

establecidos, ésta diferencia se presenta por un cambio de disefio.

1.4.1 Estadisticas de seguridad del Proyecto
Para el mes de Setiembre se obtuvo 8730 Horas Hombre Trabajadas, de las cuales 6800
Horas Hombre correspondieron a la Mano de Obra Directa y 1930 a la Mano de Obra Indirecta.

Esta informacion se detalla en los cuadros siguientes:
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WEEKLY REPORT
Week: from September 27th to 30th, 2015 A~
N° HS Statistics 27-sep | 28-sep | 29-sep | 30-sep Weekly / YTD
1 |Manhours Worked 1310 [ 8730
2 |Direct Hours 260 260 260 260 1,040 | 6,800.0
3 |Indirect Hours 60 70 70 70 270 1,930.0
4 |Near Misses 0 0.0
5 |Vehicle Accidents 0 0.0
6 |Incidents 0 0.0
7 |First Aid 0 N\ 00
8 [Recordable 0 \0.0
APRIL 13th-MOUNTHLY PROGRESS - ANTAMINA PROJECT o
YTD
8
9000 A
8000 A 6,
7000 A
6000 A
5000 A
4000 - mYTD
3000 - 1,
2000 A
1000
0 T T 1
Manhours Direct Hours Indirect Hours
Worked

El cumplimiento en seguridad para el mes de Setiembre del 2017, fue del 100%, para el logro de éste
porcentaje hubo el compromiso abierto no solo por parte de la supervision, sino, lo mas importante,
el compromiso de nuestros colaboradores que consideran la seguridad como el pilar fundamental

para el logro de nuestros objetivos.
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TRACKER: Cump os Per lizad I e-SETIEMBRE 2015
MACCAFERRI CONSTRUCTION
RUC: 20521749378
Trabajadores
Obreros  Empleados TOTAL

23 | 6 | 29
[ Responsables Antitos Inspeccion _de R.CR. Inspecciones Revision de AST Observacion de Tareas Reporte de incidentes
Gerentes ramado | Ejecutado | Cum. % | Programado | Ejecutado | Cum.. % ramado | Ejecutado | Cum.% | Programado do| Cum. % ramado | Ejecutado [Cum. % ramado | Ejecutado | Cum. %
Miguel Lucas Simdn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alfredo Vilanueva Sénchez 4 4 100 1 1 100 0 1 1 100 1 1 100 0
|Samuel Pérez Godoy. 4 4 100 1 100 1 1 100 1 1 100 1 1 100 0
Marvin Leén Rosales | | 4 100 o | | | 0 | | 1 |1 100 1 |1 100 | [ |
Cabello Herrera Gustavo 4 4 100 0 1 1 1 1 100 1 1 100 0 )
Fernandez Urteaga _Carlos 4 4 100 0 1 1 100 1 1 100 1 1 100 0

1.4.2

Inspecciones a las diferentes areas de trabajo

Se realizaron inspecciones lideradas por la Residencia del proyecto, todas las

observaciones fueron levantadas dentro de los tiempos solicitados por el &rea de seguridad.

Se adjuntan las evidencias del levantamiento de las observaciones asi como el resumen de

la calidad de inspeccion realizadas durante el mes (Ver cuadro de inspeccion).

1
Revision 9|

MACCAFERRI |

[
REPORTE DE INSPECCION

| SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL |Fecha | 2210972014]
OBRA:[Suministro e instalacion de malla y perforacion de anclajes [ INSPECTOR
UBICACION: |Fase 5 Norte ‘ MARVIN LEON ROSALES
SECTOR:[Talud superior. | FECHA [ HORA
| 17/09/2015 | 10:30:00 am.
RIESGO. FECHA DE
Item LUGAR /ACTO / CONDICION SUBESTANDAR /ACCION MITIGADORA RESPONSABLE CUMPLIMIENTO EVIDENCIA FOTOGRAFICA ANTES EVIDENCIA FOTOGRAFICA DESPUES ESTADO

Canastilla de perforacion se encuentra sobre el hombro de [Se soordina con la supervision de
talud sin asegurar loperaciones a fin de corregir la obsenacion.

1 Fase 5 X Samuel Pérez 19/09/2015 CERRADO
Orden y limpieza defieicnte en zona de almacenaje de La supenision de operaciones dispone el
piezas y partes retiro de dicha canastilla de perforacion

2 Fase 5 X Alfredo Villanueva 17/09/2015 CERRADO
Orden y limpieza defieicnte en zona de almacenaje de Se realiza mejoras en orden y liompieza,
piezas y partes lasiism se hace una retroalimentacion al

persona de la cuadilla de perforacion norte.

3 Fase 5 X Alfredo Villanueva 17/09/2015 SIN IMAGEN CERRADO
Cuerda semi estatica en condiciones sub estandar, se Sealiza el corte de la parte afectada, y es
encuentra cortada en varios sectores producto de la caida retirada del frente de trabajo
de piedras

4 BUS A60-957 X Alfredo Villanueva 16/09/2015 SIN IMAGEN CERRADO
Opsa brazos de bus de transporte de personal (asientos 5 Se coordinara con Administracion del

¥ 6), se ncuetra roto, proyectto para coordinar su cambio.
5 | BusAso9s7 x Witber Guerrero /| 510012015 SINIMAGEN CERRADO
Exser Atoche
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1.4.3 Observaciones de Tareas.

La Supervision realizo las observaciones de tareas teniendo como base los procedimientos de

Trabajo, estas OT’s fueron ejecutadas aleatoriamente a los trabajadores.

1.4.4 Reuniones de coordinacion semanal realizadas.

Internamente la supervision de la empresa organiza reuniones de coordinacién en donde se tratan

aspectos de seguridad, logistica, administrativos y operativos del proyecto.

1.4.5 Reuniones contractuales de coordinacion con el Cliente

Las Reunion Contractuales se realizan de manera diaria tanto con la supervisién, Superintendencia

de Geotecnia, planeamiento Mina y Voladura, para coordinar las actividades propias del contrato.

1.4.6 Programas de Capacitacion Mensual.

Para el mes de Setiembre de obtuvo un total de 135.08 HHC. Se realiz6 Induccion
Especifica a trabajadores nuevos, asi mismo se difundieron los procedimientos de trabajo,
sensibilizacion, asi como las Politicas de Seguridad y Salud de Antamina entre otros cursos
de capacitacion.

4 CHARLAS DE 5 MINUTOS: En forma diaria se impartié antes del inicio de las
actividades, Inducciones de 5 minutos las cuales contaron con la participacion de
todo el personal del proyecto.

v CAPACITACIONES SEMANALES: Durante la semana se impartieron
capacitaciones con una duracion minima de 30 minutos.

4 CAPACITACIONES AMBIENTALES: Durante el mes se impartieron
capacitaciones dirigidas al cuidado y preservacion del Medio Ambiente y se cumplid

bajo los parametros programados en el Plan de Manejo Ambiental Operativo
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PROGRAMA DE CAPACITACION Y SENSIBILIZACION - SETIEMBRE 2015 Fecha: 010612015
OBRA - CONTRATO MOB515: SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE
' ANCLAJES - ANTAMINA 2015
B) INDUCCION ESPECIFICA
NUMERO DE | DURACION H-HDE
FECHA FRENTE EXPOSITOR TEMA A
ASISTENTES |  (HORAS) | CAPACITACION
02-sep Fase5 Gustavo Cabello Herrera Induccion Especifica - Anexo #4-A 1 8.00 8.00
03-sep Fase5 Carlos Fernandez Urteaga Induccion Especifica - Anexo #4-A 1 8.00 8.00
04-sep Fase5 Carlos Fernandez Urteaga Induccion Especifica - Anexo #4-A 1 8.00 8.00
05-sep Fase5 Carlos Fernandez Urteaga Induccion Especifica - Anexo 14-A 1 8.00 8.00
0.00
TOTAL HHC POR INDUCCION ESPECIFICA:|  32.00
C) REUNIONES GRUPALES
NUMERO DE | DURACION H-HDE
FECHA FRENTE EXPOSITOR TEMA A
ASISTENTES |  (HORAS) | CAPACITACION
04-sep|Fase 5 Wylar Moyonero Parada de Seguridad 18 0.50 9.00
06-sep|Fase 5 Marvin Leon Rosales Reporte de Incidentes 19 0.83 15.83
10-sep|Fase 5 Alfredo Villanueva Los accidentes no ocurren porque si 23 0.83 19.17
13-sep|Fase 5 Marvin Le6n Rosales Procedimiento de Trabajo: Una defensa contra los accidentes 27 0.67 18.00
17-sep|Fase 5 Carlos Cordova Taza Taller de Antitos 24 0.67 16.08
27-sep[Fase 5 Samuel Pérez Godoy Controles ambientales 26 0.50 13.00
30-sep|Fase 5 Marvin Ledn Rosales Trabajo en equipo: Fin de proyecto 24 0.50 12.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
TOTAL HHC POR REUNIONES GRUPALES: 103.08

| TOTAL DE HH MENSUAL| 135.08 |

1.4.7 EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

MACCAFERRI CONSTRUCTION, de acuerdo a la naturaleza del proyecto, mantuvo una
linea de control de EPP’s, que abarcaba, el suministro, entrega y reemplazo del
implemento, de acuerdo a los riesgos asociados a la labor que desempefiaba cada trabajador.
El EPP distribuido considerable fueron: Guantes multiflex, guantes de badana, filtros,
guantes de cuero, chalecos naranja, lentes oscuros y tapones de oidos.

1.4.8 No Conformidades

No se presentaron NO Conformidades
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1.4.9 Reporte de Actos y Condiciones Sub Estandares “Antito Conversa”

Durante el proyecto en el mes de Setiembre se lleg6é a un cumplimiento del 92% de

antitos. La mayor incidencia de actos y Condiciones sub estandar fueron en el rubro de

Control de Riesgos Operacionales y dentro de ellos estan los riesgos de caidas.

Cuadro de reporte de “ANTITOS” del mes de Setiembre-DRACON PERU S.A.C

CONSTRUCTION

CUMPLIMIENTO DEL AREA 92.00%

LISTA DE CONTROL DE
LAS OBSERVACIONES Al As
ORDEN Y LIMPIEZA 20 4
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL 18 1
CONTROL DE RIESGOS OPERACIONALES 31 0
HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 13 0
ANALISIS SEGURO DE TRABAJO A.S.T 3 1

86 6

TARJETAS ANTITO MES DE AGOSTO - CONSOLIDADO

W ORDEN Y LIMPIERS

W EOUIFDS [ FROTECCION PERSOMAL
CONTROL DE RIESGOS OPERACKONALES

m HERRARIEMTAS ¥ EQLIPTS

W ANALSS SEGURD DE TRABAID 85T
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N° 01: CUADRO DE RESUMEN ESTADISTICO

DESCRIPCION

Mes-Setiembre

Acumulado
Proyecto

Cantidad de trabajadores promedio (D + 1)

29

Horas / Hombres trabajadas (D + 1)

8730

41,785

Accidentes Fatales

0

Accidentes con tiempo perdido (LTA)

Accidente con atencion médica (MA)

Accidente Primeros Auxilios (FA)

Cantidad de dias perdidos

Incidente con dafos al Proceso / Material

Monto estimado de dafios (US$)

indice de Frecuencia Acc. LTA. (IF)

Indice de Acci. Totales

indice de Severidad (IS)

Tasa Incidentes Vehiculares

indice de Accidentabilidad (*)

OoO|lo|o|Oo|O|O|Oo|o|o|o|o

Participantes en Capacitacion

Blo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o

0

H/H Capacitacion

135.08

1124.20

indice de Capacitacion (**)

2.69

13.30
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Anexo N° 5

Suministro e instalacion de mallas de acero y perforacion de anclajes
INDICE

1.0 INTRODUCCION

20 ALCANCES

3.0 OBJETIVO

4.0 GENERALIDADES

4.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
4.1.1 UBICACION

4.1.2 ACCESIBILIDAD

5.0 DESCRIPCION DEL PROYECTO
51 ASPECTOS GEOTECNICOS

5.2 DEFINICIONES

5.2.1 Malla Steel Grid

5.2.2 Pernos de Anclaje de 3.0 m

5.2.3 Cable para Linea de Vida

5.2.4 Cable para Linea de Corona

5.25 Inyeccion de Lechada de Cemento
5.2.6 Pruebas de Pull test

6.0 EJECUCION DEL PROYECTO
7.0 ESTADO DEL PROYECTO

7.1  Avance de Metrados en Periodos Valorizados.
7.2  Evolucion de Curva “S”

8.0 ESTRUCTURA DE CONSTRUCCION

Véasquez Estrella, H. Pag. 186



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados que presentan mecanismo
de falla en zona de explotaciéon minera de la Empresa Antamina. Dracén Perd SAC”

8.1  Topografia

8.2  Perforacion para pernos de corona

8.3  Perforacion para pernos de linea de vida

8.4  Perforacion para pie de talud

8.5  Colocacion de cable de acero

8.6  Colocacion de malla Steel Grid

8.7  Perforacion de pernos de anclaje de 3.0 m

8.8 Inyeccion de pernos de anclaje

8.9  Pruebas de Pull test

9.0 EQUIPOS Y MATERIALES

9.1 Equipamiento

9.2  Materiales

10.0 PERSONAL EN OBRA

11.0 CONTROL DE CALIDAD

12.0 SEGURIDAD, SALUD OCUPACIONAL Y MEDIO AMBIENTE
12.1 Objetivos

12.2  Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente
12.3  Plan de accion

12.4  Sub Comité de Seguridad

12,5 Horas Hombre Trabajadas en Promedio

12.6 Datos Estadisticos de Seguridad: Accidentes Personales
12.7 Estadisticas de Seguridad: Incidentes Ambientales

12.8 Estadisticas de Seguridad: Otros Accidentes

13. Conclusiones
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ANEXOS

SECCIONI: INFORME DE PRUEBAS PULL TEST

SECCION II:  PLANOS AS BUILT

- Lamina — Plano Topogréfico - BM

- Lamina — Coordenadas Perimétricas

- Lamina — Planta General

- Lamina - Instalacion de Malla Steel Grid

- Lamina - Instalacion de pernos de Anclaje — L=3m

- Lamina — Instalacion de Pernos de Coronay Cable de Acero de 12 mm

- Lamina — Instalacién de Pernos de Pie de Talud y Cable de Acero de 12 mm

SECCION I11: PANEL FOTOGRAFICO
SECCION IV: CUADRO COMPARATIVO DE PRESUPUESTOS

SECCION V: DOSSIER DE CALIDAD

1. INTRODUCCION

Compafiia Miera Antamina S.A, realiza los alcances y convocatoria a licitacion CA-
092/2016, y como resultado de ello firma contrato de los servicios de Dracon Per SAC el
13 de Abril del 2017., para realizar el suministro e instalacion de mallas de acero y
perforacion de anclajes en la fase 5 Norte. Con vigencia contractual del 13 de Abril 2017 al
24 de Setiembre del 2017 respectivamente, gestionandose una ampliacion de plazo el mismo

que fue ampliado por parte del cliente hasta el 30 de Setiembre del 2017.

En el presente informe se hace referencia de los trabajos ejecutados y los resultados

alcanzados, durante la fase de construccion de la obra en referencia, de los procedimientos
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seguidos, para los cual se adjunta la documentacidon técnica producida durante la ejecucion

asi como fotografias de las actividades propias del trabajo.

El inicio de las labores de campo se registra a partir del 11 al 14 de Mayo donde el cliente
desarrolla tareas de acondicionamiento de plataforma de trabajo para Dracon Perd SAC,
dando inicio a operaciones de la obra en referencia el 15 de Mayo del 2017, Los trabajos se
ejecutaron en forma continua y controlada bajo estrictas medidas de seguridad, normas y
estandares de control de calidad, previa conformidad de las entidades supervisoras, en pleno

cumplimiento de las especificaciones técnicas del proyecto.

Las entidades Supervisoras son:

o Supervisor de Construccion Dracon Pert SAC.

o Supervisor de Compafiia Minera Antamina S.A - Area Geotécnica Mina

o Coordinacion con Compafiia Minera Antamina — Area Operaciones y Planificacion
Mina

2. ALCANCES
El alcance de los trabajos contratados y ejecutados por Dracon Peri SAC, estan abocados a

las actividades que se detallan a continuacion:

o Replanteo Topografico

o Desquinche y/o desatado de rocas sueltas.
o Instalacion de mallas

o Colocacion de pernos de anclajes
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o Se realizaron controles de calidad respectivos para materiales y el sistema de

sostenimiento colocado mediante pruebas de pull test.

o Instalacion de instrumentacion geotécnica prismas, para el monitoreo y control del
talud.

o Instalacion de Geofonos.

o Alineamiento de las actividades productivas bajo las condiciones operativas de mina.

3. OBJETIVO

Las estructuras planares que se evidencian en el talud norte de la fase 5 que han ocasionado
la perdida de banquetas dejando expuesta la posibilidad del desprendimiento de rocas vy al
no contar con banquetas que contribuyan a mitigar la trayectoria de las mismas, compromete
operativamente y sustancialmente la continuidad productiva del mineral emplazado en la

fase 5.

En tal sentido el objetivo primordial fue mitigar y controlar con el sistema de proteccién

mallas, pernos de anclaje de esta manera se garantiza el desarrollo de los trabajos de manera

segura y continua en la zona de operaciones tanto para el personal, equipos e infraestructura

emplazada en el lugar ademas de:

o Revision de la informacion geoldgica — geomecanica, proporcionada por la compafia
Minera Antamina.

o Evaluar las caracteristicas geologicas - geotécnicas del macizo rocoso, con el fin de
proponer las medidas correctivas que minimizaran los riesgos de inestabilidad y caida
de blogues sueltos.

o Realizar el Sostenimiento de rocas y evitar la caida a niveles inferiores.
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o Garantizar un proceso constructivo acorde a los estdndares del cliente y la

satisfaccion del mismao.

4. GENERALIDADES

41 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

411 UBICACION

La Compafiia Minera Antamina politicamente se encuentra ubicado en el distrito de San Marcos, provincia de
Huari, departamento Ancash y regién Ancash, aproximadamente a 4 km de la ciudad de San Marcos y a 200
km de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4300 msnm. Exactamente el desarrollo de las labores

de Dracon Per SAC Construction SAC., se ubican en la zona de operaciones mina talud Fase 5 Norte.

412 ACCESIBILIDAD

Al complejo Minero Antamina se llega por carretera asfaltada desde la ciudad de Lima — Conococha —
Campamento Antamina con un recorrido de 409 km aproximadamente. Para llegar a area de trabajo de Dracon
Per( SAC Construction SAC., se desplaza dentro de las instalaciones de la compafiia por via principal afirmada,
desde el nuevo campamento, pasando por main ofice, planta concentradora, truck shop, ovalo slot, zona de

operaciones y finalmente talud fase 5 Norte.

5. DESCRIPCION DEL PROYECTO

51 ASPECTOS GEOTECNICOS

El cliente nos proporciona informacion Geotécnica que a continuaciéon compilamos, la
misma que sirvié como punto de partida para formular y proponer el disefio de solucién para
el talud.

Durante el minado de Fase 5 Norte se fueron presentando ciertas estructuras geoldgicas que
no se manifestaron en la fase anterior, las cuales, al descender con el minado dieron lugar a

la pérdida de todas las banquetas de captacion para la caida de rocas, el resultado actual es
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un solo talud de 165 metros de altura aproximadamente y 80 metros de amplitud lateral
promedio que da lugar a una area sin proteccion de 16,098 m2 aproximadamente, ante tales
condiciones, se ha estimado implementar un sistema de proteccion por medio del tendido e
instalacion de mallas de proteccion sobre la superficie del talud que aseguren la contencién
de la caida de rocas, también se ha estimado la instalacion de anclajes para asegurar los
bloques de roca suspendidos a lo largo de los planos estructurales con potencial a deslizar y
las rocas que podrian desprenderse por efecto del deterioro del macizo producto de las
actividades de minado.

El Macizo Rocoso es de Tipo Il (RMR que varia de 50 a 55) y una resistencia a la
compresion de la roca de 90 a 120 MPa, en consecuencia, se trata de un talud 100% rocoso
en el cual se observan estructuras continuas, con un espaciamiento promedio de 1.0 metro,
ligeramente rugosas y 46° de buzamiento hacia el pit, lo cual genera la aparicion de grandes
estructuras planares continuas.

5.2 DEFINICIONES

5.2.1 Malla Steel Grid

El SteelGrid consiste en la asociacién de cables de acero de 8.0mm de diametro dispuestos longitudinalmente
a cada 30 cm, a una malla hexagonal de doble torsién del tipo 8x10 cm, con la finalidad de revestir taludes
evitando el desprendimiento y la caida de rocas.

Con el anclaje de los cables de acero longitudinales en el tope del talud, el sistema es capaz de ofrecer una

mayor resistencia, proporcionando una capacidad de fijacién mas eficaz.

Resistencia
Longitudinal ala Espaciamiento

Diametro del Tipo de Diametro del Dimenciones de
cable de acero Malla alambre Rollo

Traccion entre cables (m) (mm) (cm) (mm) (m)

(kN/m)

Steel Grid HR 30 70 0.30 8.0 8x10 2.7 2x25.0
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Detalle llustrativo del SteelGrid 30

5.2.2 Pernos de Anclaje de 3.0 m

5.2.2.1 Barras helicoidales

Para la sujecion de la malla Steel Grid, se ha utilizado Pernos helicoidales de Aceros

Arequipa de tipo BAHE A615-G75, que consisten en barras laminadas en caliente con

resaltes en forma de rosca helicoidal, permite controlar las inestabilidades subterraneas y

superficiales como elemento de refuerzo, las propiedades mecénicas segin norma ASTM

A615 -G75.

. Limite de Fluencia, min. (kg/cm?) = 5,270,

o Resistencia a la traccion, min. (kg/cm?) = 7,030.

o Alargamiento en 200 mm, min. (%) =7

Diametro
Designaci Diametro Exterior
on Nominal (mm)

Nucleo, mm (*)

Mayor Menor
DO
#8 25 27.9 24.4 23.0

Carga Minima Segun

ASTM A615 Peso
Nominal

. .. *
Fluencia Traccion @)

Lbs (KN)  Lbs (KN)
59,300 (263) | 79,000 (350) 3.85
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5.2.2.2 Tuerca de Fijacion
La tuerca se utiliz6 como complemento de la barra helicoidal, fabricada de acero, este
elemento permite un adecuado posicionamiento de la placa de sujecion sobre el macizo

rocoso. En el cuadro y diagrama se indican las dimensiones de la tuerca de fijacion.

Dimensiones (mm)

Norma de Peso

. Fabricaci6 ; ; Unitario
Nominal = Diametro  Altura Total  Altura de Distancia @n

Exterior (De) GH Vastago (Hy) entre&[():)aras

25 ASTM A198 55.1 44.5 28.0 38.1 380

Diametro

5.2.2.3 Placa de Sujecion

La placa que se utilizd es de tipo Volcan A36, como elemento de sujecion, de acero
estructural perforada por la cual se desplaza la Barra Helicoidal, actiia como elemento base
para el posicionamiento de la Tuerca de Fijacion, permaneciendo en contacto directo con el

macizo rocoso.
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En el cuadro y diagrama se indican las dimensiones de la tuerca de fijacion.

Diametro Dimenciones en mm
nominal del
perno de Espesor : Diametro de
fortificacion E Tipo Orificio (Do) Lado (L)
(mm)
25 9.5 +/-0.45 Volcan 44.0 +/-1.0 150 +/- 5.0
Planta

Perfil

Marca en bajo relieve
5.2.3 Cable para Linea de Vida de 12 mm

Se utilizé cable acerado de 12.7 mm, con alma de fibra acero arado mejorado

(Galvanizado) 6x19, sirvié como elemento de anclaje para las cuerdas del personal worker,

y facilitar el ascenso y descenso en toda la longitud del talud donde se desarrolla las tareas

de colocacion de malla y pernos de anclaje, ademas de servir como elemento de anclaje para

las canastillas de perforacién en la colocacion de pernos de anclaje.

Resistencia a la

Diametro Peso aproximado
ruptura en Tn

k :
pulg. en kg/m efectivas

12 1/2" 0.600 8.70

6x19

% ALMA DE FIBRA
“” ACERO ARADO MEJORADO (Galvanizado)
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5.2.4 Cable para Linea de Corona 10 mm

Se utiliz6 cable acerado de 10 mm, con alma de fibra acero arado mejorado
(Galvanizado) 6x19, sirvié como elemento de anclaje para las mallas de Steel Grid y facilitar
el tendido de la malla a lo largo y ancho del talud.
Resistencia a la

ruptura en Tn
en kg/m .
pulg. efectivas

Diametro Peso aproximado

10 3/8" 0.340 4.82

6x19

ALMA DE FIBRA
ACERO ARADO MEJORADO (Galvanizado)

5.25 Inyeccion de Lechada de Cemento

Para fijar el perno de anclaje se ha utilizado cemento Portland Tipo | y agua que cumpla
con la norma ASTM C150. La mezcla consiste generalmente en cemento sin contraccion y
agua en una relacion agua-cemento que varia de 0.400.45 (Sabatini y otros, 1999) con
cemento tipo 1, la cual obtiene resistencias hasta de 21 MPa.

La lechada de cemento se considera valida como Unica proteccion anticorrosiva en la zona

de bulbo del perno instalado.

5.2.6 Pruebas de Pull test

La prueba se desarrolla en pernos helicoidales de 25 mm de 3.0 m de longitud, se cargé en
ciclos incrementales desde una carga de referencia (pudiéndose ser cero) hasta la carga
méaxima de ensayo (20 — 25 Tn)

Se midio el desplazamiento de la cabeza del anclaje durante un periodo de tiempo (3 minutos

por ciclo) para la carga maxima de cada ciclo incremental.
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En el caso de pernos helicoidales colocados y adheridos con lechada de cemento, los datos
de elongacion de los pernos son tomados aumentando cada 2.5 toneladas de carga aplicada,
por ciclo.

La lectura en el manometro se fue registrando cada (Tn) de carga y la correspondiente
elongacion con la ayuda de un vernier, hasta llegar a un valor pico de (20 — 25 Tn), a partir
del cual, el perno empezara a salirse del taladro y l6gicamente la carga en el manémetro
dejara de subir por encima de ese valor.

La cantidad de pernos a ensayar equivale al 2% (14 und), del total de pernos colocados en

obra 732 und de 3.0 m c/u, y fueron seleccionados de manera aleatoria.

Capacidad de Carga en (Tn)

Tipo perno (mm) Tn

Barra Helicoidal de 25 25.8

Barra Helicoidal 25 3.0 20 - 25

6. EJECUCION DEL PROYECTO

Durante la fase de ejecucion del proyecto se han formulado y presentado informes
semanales, en ellos se detallan las actividades productivas desarrolladas en el dia a dia, asi
como los Daily report.

Debemos sefialar que desde el 11 al 14 Mayo, en coordinacion con la supervision del area
de Geotécnica Mina y la supervision del area Operaciones Mina se ejecutan labores de
habilitacion de plataforma de trabajo en la cresta de la fase 5, a fin de tener un area para el
acondicionamiento de nuestros equipos, materiales, herramientas para la ejecucion de la

obra.
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Desde el 15 de Mayo hasta el 30 de Setiembre del 2015 se desarrollan labores productivas,

que consistieron en,

Perforacion de pernos para linea de Vida

- Perforacion para linea de Corona

- Limpieza del area y desatado de rocas en talud

- Colocacion de Malla Steel Grid

- Colocacion de Malla de Trabajo

- Ensayos de Pull test

- Colocacion de Prismas

Durante este periodo se mantuvo coordinacion con la supervision del area de Geotecnia
Mina de forma diaria para la ejecucion de cada una de las tareas descritas lineas arriba,
también se mantuvo coordinacién con la supervision de Operaciones Mina (O3), quien nos
autoriza el ingreso del ovalo la tortita hasta la plataforma de Dracon Pert SAC, asi como la
autorizacion para el inicio de nuestras labores en el talud de fase 5.

Se manejo fluidamente la interaccion de las labores de Dracon Perl SAC con las actividades
de operaciones mina de la fase 5, teniendo y respetando siempre la prioridad de este dltimo.
Las labores operativas de Dracon Per( SAC se han alineado con la interaccion a la parte
Operaciones Mina, cumpliendo con la implementacion, ejecucién y seguimiento de las

herramientas de gestion del cliente Antamina asi como la de Dracon Pert SAC.

7. ESTADO DEL PROYECTO
7.1 Avance de metrados por mes
Se detalla el avance obtenido durante el periodo del 15 de Mayo al 30 de Setiembre, en ella

se indican las unidades de metrado alcanzadas en cada periodo valorizado.
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RESUMEN AVANCE DE OBRA POR PERIODO

. PERIODO
DESCRIPCION
OBRAS PRELIMINARES
Limpieza del Area (Desatado de Rocas) [ m2 | - [ 127159 [ 124591 | 1.454,31 | 103,72 [ 351,47 | 4.427,00
Trazo y Replanteo | m2 | 120,00 | 1.166,07 | 9.213,92 | 3.772,99 | 3.417,64 | 1919.38 | 19.060,00

INSTALACION DE MALLA Y BARRAS
HELICOIDALES
Lineas de vida
INSTALACION DE SISTEMA DE ANCLAJE

PILINEA VIDA L=2.00 m und - 30,00 32,00 18,00 5,00 - 85,00
IN_STALACION DE CABLE P/LINEA DE VIDA | _ 125,00 35,00 340,00 2,00 i 502,00
D=12mm

Pernos de Anclaje

PERFORACION PARA PERNOS DE ANCLAJE

PARA MALLA und - - - 249,00 336,00 147,00 732,00
PERFORACION PARA PERNOS DE ANCLAJE | j j _ _ _ _ ]

PARA SOSTENIMIENTO DE ROCAS
INSTALACION DE PERNOS PARA MALLA und - - - 249,00 336,00 147,00 732,00
INSTALACION DE PERNOS PARA
SOSTENIMIENTO DE ROCA

INSTALACION DE MORTERO PARA MALLA und - - - 212,00 296,00 224,00 732,00
INSTALACION DE MORTERO PARA PERAN

und - - - - - - -

P/SOSTENIMIENO DE ROCA und - - - - - - i
Malla de Acero

INSTALACION DE ANCLAJE PARA MALLA EN

CoRONALEN e und ; 4400 | 9100 | 31,00 ; ; 166,00
INSTALACION DE CABLE DE ACERO

P/MALLA EN CORONA DE TALUD D=12mm und - 8800 | 50,00 6,00 - 23117 381,17
INSTALACION DE ANCLAJE PARA MALLA EN

e oy und ; ; ; . . 33,00 33,00
INSTALACION DE CABLE DE ACERO

P/MALLA EN PIE DE TALUD D=12mm und - - - - - 87,65 87,65
L ON DE MALLA STEEL GRIDHR 30 |+ 1 - | 4850,00 | 5.650,00 | 5.000,00 | 2.300,00 | 1.260,00 | 19.060,00
INSTALACION DE PRISMA £

INSTRUMENTACION und . . i i i 8,00 8,00
PULL TEST und - - ; ; ; 14,00 14,00

Limpieza del Area (Desatado de Rocas)
1.600,00
1.454,31
1.400,00
’ 1.271,59 1.245,91

1.200,00
)
£ 1.000,00
g
g 80000
N
[}]
‘S 600,00
E
= 400,00 351,47

200,00 103,72
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015al (21/05/2015al (21/06/2015al (17/07/2015al (24/08/2015al (17/09/2015al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
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Trazo y Replanteo
10,000.00
9,213.92
9,000.00
o
8,000.00
E
£ 7,000.00
(]
o
9 600000
2
S 5,000.00
o 3,772.99
2 4,000.00 (o 3,417.64
3
° 3,000.00
& 2,000.00 1,919.38
= 1,166.07
1,000.00 120.00
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
INSTALACION DE SISTEMA DE ANCLAJE P/LINEA VIDA L=2.00 m
35,00
32,00
30,00
30,00
25,00
T
=
S 20,00 18,00
2
[v]
< 15,00
c
<
10,00
5,00
5,00
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
INSTALACION DE CABLE P/LINEA DE VIDA D=12mm
400,00
350.00 340,00
E
©
g 300,00
>
]
& 250,00
o
& 200,00
£
g 150,00
g 125,00
£ 100,00
=}
[+]
© 500 35,00
.
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
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PERFORACION, INSTALACION E INYECCION DE PERNOS DE ANCLAIJE
400,00
350,00 336,00 33600
§ 300,00 296,00
% 250,00 243,00 749,99
S 212,00 224,00
5 200,00
g PERFORACION PARA PERNQS DE ANCLAJE PARA MALLA 147,
S 150,00
g mINSTALACION DE PERAN PARA MALLA 147,00
& 100,00
a M NSTALACION DE MORTERO PARA PERAN EN MALLA
50,00
PERIODO001  PERIODO002  PERIODOO003  PERIODOO04  PERIODO00S  PERIODO 006
(13/04/2015al  (21/05/2015al  (21/06/2015al  (17/07/2015al  (24/08/2015al  (17/09/2015al
20/05/2015)  20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015)  30/09/2015)
Periodo
100,00
91,00
90,00
_. 80,00
T
5 7000
g 60,00
6
[
g 50,00 44,00
| 4000
=} 31,00
E 3000
a
20,00
10,00
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLA EN CORONA
DE TALUD D=12mm
250,00
237,17
E 200,00
Q&
e
®
O 150,00
[}
o
g
2 10000 88,00
n
©
8
£ so00 50,00
6,00
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
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INSTALACION DE PERNOS PARA EN PIE DE TALUD
35,00
33,00
-~ 30,00
T
c
2
= 2500
o
c
=
& 20,00
%
]
T
c 1500
-0
E
< 1000
ko
c
= 500
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
INSTALACION DE CABLE DE ACERO P/MALLA EN PIE DE
TALUD D=12mm
= 100,00
E
o 9000 87,65
8 so00
©
g 7000
8 60,00
[}
2 50,00
3
c 40,00
5 30,00
8
W 2000
0
£ 10,00
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015 al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
INSTALACION DE MALLA STEEL GRID HR 30 - 170 KN/M
I~ 6.000,00 5.650,00
£ 5.000,00
3 500000 4.850,00
G
T 4.000,00
2
o
& 3.000,00
3 2.300,00
=
2 2.000,00
c 1.260,00
G 1.000,00
©
w® .
‘g )
= PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015al (21/06/2015 al (17/07/2015al (24/08/2015al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
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9,00
8,00
8,00
5 700
=
2 6,00
2]
1]
£ 500
£
o 4,00
o
c
8 3,00
8
= 200
=
7]
£ 100
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015 al (21/05/2015 al (21/06/2015 al (17/07/2015al (24/08/2015 al (17/09/2015 al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo
ENSAYO PULL TEST
16,00
14,00
14,00
. 12,00
T
c
2 10,00
-
2
2 800
& 6,00
[«}]
T
e 4,00
2
£ 2,00
w
PERIODO 001 PERIODO 002 PERIODO 003 PERIODO 004 PERIODO 005 PERIODO 006
(13/04/2015al (21/05/2015al (21/06/2015al (17/07/2015al (24/08/2015al (17/09/2015al
20/05/2015) 20/06/2015) 16/07/2015) 23/08/2015) 16/09/2015) 30/09/2015)
Periodo

7.2 Evolucion de curva “S”
En las siguientes graficas se refleja el avance acumulado por cada periodo valorizado,

respecto a la programacidn contractual, reprogramada vs lo ejecutado, expresado en %.

@ 9

o % % L
2 CONTRACTUAL REPROGRAMADO NI/
= EJECUTADO
o

1 21/05/2017 35.16 29.47 26.35
2 20/06/2017 50.65 33.32 37.68
3 17/07/2017 67.02 54.19 60.27
4 23/08/2017 88.48 69.49 76.44
5 16/09/2017 99.64 88.57 89.4
6 30/09/2017 96.35 97.05
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8. ESTRUCTURA DE CONSTRUCCION
8.1 Topografia

Las labores topogréaficas se dieron inicio el 14 de mayo, para ello se solicit6 al cliente nos
proporcionen dos puntos topogréficos referenciales para luego continuar con el
levantamiento topografico, los puntos habilitados estan denominados como BM-1, BM-2 y
estuvieron ubicados en la cresta del talud de la fase 5.

El equipo utilizado es una Estacién Total, Marca TOPCON, Modelo ES-105, Serie BS2319,
con certificado de Calibracion N°1675.0515 emitido por GEODETIC SAC.

Coordenadas UTM

Punto

Norte Este Cota
BM-1 8945095,568 274515,355 4327,757
BM-2 8945066,428 274509,497 4325,75

Teniendo las coordenadas de arranque topografico proporcionado por cliente, se planifican
las tareas de levantamiento topografico inicial desde la cresta del talud de la fase 5,
enfocandose en levantar las coordenadas de;

Pernos de Corona.

- Pernos para Linea de Vida.

- Perimetro de instalacion de Malla Steel Grid.

- Colocacion de Cables de Acero.

- Pernos de Anclaje para Malla

- Pernos para Pie de Talud

- Accesos y Banquetas.

Debemos sefialar que para el desarrollo del levantamiento topogréafico en general se hicieron
coordinaciones permanentes con el rea de Geotecnia Mina y Operaciones Mina a fin de que
nos den las facilidades de ingresar a la parte baja de la fase 5 asi como a la fase 6, lugares

desde nos permitio hacer el barrido Topografico del Talud en la fase 5.
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Finalmente las coordenadas UTM y elevaciones, levantados de cada uno de los elementos
colocados en el talud estan debidamente documentadas y protocolizadas conjuntamente a
los planos elaborados en gabinete, los mismos que se encuentran anexos en el Dossier de
Calidad.

8.2  Perforacion para pernos de corona

Los pernos de corona colocados son barras helicoidales de acero de 25 mm de diametro y de
2.0 m de longitud, para colocar estos pernos en el talud, se realizan perforaciones de con
equipo de perforacion manual RH 685 con barras integrales.

A continuacién se detalla la cantidad exacta de pernos de corona que fueron colocados asi
como su localizacion respecto a las banquetas.

PERNOS DE CORONA COLOCADOS

Long. Inyeccion

Denominacion

Banqueta segtin plano Perno Cant. Long. Bls

G Perf. cement
Cresta PcO 2 36 64,8 32,40 [PcO (Perno de corona)
B1 Pcl 2 44 79,2 39,60 |Pc1 (Perno de corona)
B2 Pc2 2 42 75,6 37,80 |Pc2 (Perno de corona)

B3 Pc3 2 0 0,00 [No se coloca

B4 Pc4 2 30 54 27,00 |Pc4 (Perno de corona)
B5 Pc5 2 14 252 12,60 [pPc5 (Perno de corona)

TOTAL 152 273,6 149,40

8.3 Perforacion para pernos de linea de vida

Los pernos de corona colocados son barras helicoidales de acero de 25 mm de diametro y de
2.0 m de longitud, para colocar estos pernos en el talud, se realizan perforaciones de con
equipo de perforacion manual RH 685 con barras integrales.

A continuacion se detalla la cantidad exacta de pernos para linea de vida que fueron

colocados asi como su localizacion respecto a las banquetas.
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PERNOS PARA LINEA DE VIDA

Denominacié Long. IIFEECION
Banqueta  nsegun Perno Cant. Lon?. Bls
Perf.
plano (m) < cemento
(m)
CRESTA Pv1 2 11 19,8 9,9 Pv1 (Perno linea de vida)
B1 Pv2 2 10 18 9,0 Pv2 (Perno linea de vida)
B2 Pv3 2 10 18 9,0 Pv3 (Perno linea de vida)
TOTAL 31 55,8 27,9

8.4  Perforacién para pie de talud

Se dispuso la colocacion de pernos helicoidales de 25 mm de diametro en pie de talud, para
cerrar y embolsar la malla de Steel Grid, en la primera y sexta bangqueta a manera de basta y
obtener un acabado adecuado de la malla, a continuacion se resume la cantidad de pernos de

pie de talud colocados.

Cantidad Long. Perf. Inyec. (Bls)

Ubicacién

(m) Cemento
lera Banqueta 2 16 32 19,2
6ta Banqueta 3 17 51 30,6
Total 33 83 49,8

8.5  Colocacion de cable de acero
Se dispuso la colocacion de cables acerados para, pernos de corona de 12 mm, pernos de
linea de vida de 10 mm, y finalmente para pernos de pie de talud de 12 mm, en el siguiente

cuadro se resume la disposicion y longitud de cable utilizado en el talud.
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Diametro

Denominacién de . ., Long.
Ubicacién de Cable 9
Cable para (m)
(mm)
Cresta 49,16
lera Banqueta 73,20 Col d
ocado como
Pernos de Corona 2da Banqueta 12 121,39 381,17 definitivo
4ta Banqueta 91,70
5ta Banqueta 45,72
Colocado
Pernos de Linea de vida Global 10 502,00 502,00 |provisionalmente y
retirado
lera Banqueta 42,89
Pernos de Pie de Talud 9 12 87,65 Colocado como
6ta Banqueta 44,76 definitivo

8.6  Colocacion de malla Steel Grid

Previamente para la colocacion de malla se cumplid con la instalacidn de pernos de linea de
corona, pernos para linea de vida la limpieza y desatado de rocas en el talud, solo bajo esas
condiciones se realiza el tendido de mallas de Steel Grid.

Para el empalme entre las mallas se utiliza grapas de 3/8” y Lapling, para adherir la malla a
la superficie al relieve del talud y moldear la malla para ello se utiliza pernos expansivos de

% de didmetro y 4” de largo.

MALLA STEEL GRID INSTALADA

Ubicacion N° de Pafios Area m2
Cresta 1 984,12
lera Banqueta 1 3055,16
2da Banqueta 1 3597,35
3era Banqueta 1 2857,14
4ta Banqueta 2 3866,42
5ta Banqueta 2 2628,40
6ta Banqueta 2 2071,41

8.7  Perforacion de pernos de anclaje de 3.0 m
Se colocan pernos helicoidales de 25 mm de @ por 3.0 m de longitud, la distribucion
mantiene una malla de perforacion de 5.0 x 4.0 m. A continuacion se resume la cantidad de

pernos colocados en talud.
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Long./perno Diametro Cant./

BANQUETA

()] (mm) Bang.
CRESTA 3.0 25 24
B1 3.0 25 154
B2 3.0 25 148
B3 3.0 25 148
B4 3.0 25 91
B5 3.0 25 78
B6 3.0 25 89
TOTAL 732 |Pernos colocados

8.8  Inyeccion de pernos de anclaje
Los pernos colocados en el talud son inmediatamente inyectados con lechada de en
proporcién de cemento 0.45, en el siguiente cuadro se resume la cantidad de bolsas

consumidas por metro perforado.

CONSUMO DE CEMENTO POR METRO DE PERFORACION

caiQUETn POTEO T

CRESTA 25 24 72 43,2
Bl 25 154 462 2717,2

B2 25 148 444 266,4

B3 25 148 444 266,4

B4 25 91 273 163,8

B5 25 78 234 140,4

B6 25 89 267 160,2
TOTAL 732 1318

8.9  Pruebas de Pull test
Las pruebas de arranque (Pull Test) se realizan para verificar la calidad del acero y capacidad
de soporte de los pernos BAHE A615*-G752 D=25 mm L=3.00 mts. instalados en el talud

de la Fase 5.
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En coordinacion con la supervision del cliente Antamina se ejecutaron una cantidad de 14

ensayos, los pernos helicoidales colocados en el talud fueron elegidos de manera aleatoria y

entre las banquetas B1, B2, B3, B4, B5, respectivamente, seleccionando siempre el perno

que este colocado en una zona estructuralmente favorable para poder obtener datos reales de

carga de los pernos, en el Anexo 1, se adjunta el Informe Técnico de las Pruebas de Pull

Test.

o Objetivo

- Comprobar si los pernos instalados por Dracon Pertt SAC Construccion SAC cumple

con el estandar de Capacidad de soporte segun el disefio.

- Capacitar al personal en la utilizacién e instalacion de pernos de friccion.

- Recabar la informacion de las pruebas, realizadas con el equipo de Pull Test marca

ENERPAC de 30 Tn de capacidad méaxima de carga.

RESUMEN DE ENSAYO DE PULL TEST EJECUTADOS

PERNOS HELICOIDALES

@ 25mm, L=3m

CICLOS DE CARGA EN Tn
ELONGACION EN mm

Ne  CODIGO  FECHA 25 50 7,5 100 125 150 17,5 20,0 22,5 250

1 |B2-2-5 | 2410912015 | 0,0 |4,02|6546,85]6,96 7,03 |7,06]7,07 7,09

2 |B1-1-6 | 24/09/2015 | 0,0 [074|208|2.22[2.26[231[234]237 239

3 |B1-16-2 [ 24/09/2015 | 00 [1,43] 156|158 1.62]1,68]1.73[1,74] 176

4 |B1-12-3 | 26/09/2015 | 0,0 [1,.45|1.80[1.88[ 193] 1.95[1.95[ 197|197

5 |B2-7-3 | 26/09/2015 | 0,0 |3,28]4.18|458(4,65]468[470[4,71]473

6 |B2-12-3 | 28/09/2015 | 0.0 |0,52]0.76[0,95[1,00]1,03]1,05[1,07] 1,08

7 |B2-8-3 | 28/09/2015 | 0,0 |1,49]2.35]345(3,51]3,55|357 (360363

s |B4-8-4 | 28092015 | 00 |1,02]1.58]210[216]2,21[224]2,25[ 228

o |B5-7-3 [ 28092015 | 00 [0,50[0.99]1.05[1.07 100111 [1.13]1.16

10 |B3-10-6 | 0211012015 | 0,0 [1.25[ 154 1.63] 172|176 [1,78 1,81 | 1.82]1,82] 1,83

11 |B5-2-4 | 02/10/2015 | 0,0 |0,57|0.62]0,66]070[0,73[0,75]0,77|0,78]0,79]0,79 exf?;;ﬁ?:ari
12 [B3-26 | 0211012015 | 0,0 |0,07|1.21[1,33]1,40[1,42[1,44]1,47|150 1,52 1,53| osa25™n
13 |B3-3-5 | 02/10/2015 | 0,0 |0,09]1.04]|1,10|1,13|1,16|1,18| 1,18 1,21 1,23]1,24]| solicitados
14 |B4-43 | 02/10/2015 | 0,0 | 0.05| 1,31 | 1,39 | 1,46 | 1,48 | 1,52 | 154 | 1,68 | 1,60 | 1.61 | " el cllente.
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9. EQUIPOS Y MATERIALES
9.1 Equipamiento

El equipamiento utilizado para el desarrollo de la obra, consistio basicamente en
equipos menores y de uso manual que permitié que las labores sean mas versatiles en
maniobrabilidad y desplazamiento, dado que el uso de los mismos se hace en el talud de la
fase 5.

Equipos:

- 4 und Perforadoras Manuales RH 685
- 2 und Compresoras de aire
- 1 und Compresora de aire
- 4 und Canastillas para Perforacion
- 1 und Inyectora tipo Pelicano
- 1 und Generador eléctrico

- 1 und Pull test
Herramientas:

- 3 Pistolas de impacto manuales (a bateria)
- 3 Taladros manuales (a bateria)
- 6 Thirfor de 3 Tn c/u.

- 12 Barretas de 57, 8".

9.2  Materiales
A continuacion se detallan los materiales esenciales que han sido suministrados para

la obra, los cuales cumplen con los estandares y normas ofrecidos al cliente.
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- 439 und de malla de Steel Grid de 2 x 25 m clu,

- 285 m de Cable de acero de 12 mm de didmetro

- 567 m de Cable de 10 mm de diametro

- 624 und de barra helicoidal de 25 mm de diametro por 3.0 m c/u

- 166 und de barras helicoidales para pernos de corona de 2.0 m c/u

- 85 und de barras helicoidales para pernos de linea de vida de 2.0 m c/u.

- 34 und de barras helicoidales de 25 mm para pernos de pie de talud de 2.0 m c/u.
10 PERSONAL EN OBRA

El personal Staff y Worker dispuesto para la ejecucion de los trabajos en el talud de la fase
5, son los que a continuacion se detallan.

A. PERSONAL EMPLEADO

APELLIDOS Y NOMBRES

1 ANGULO VILCA, GABRIEL RUPERTO COORDINADOR. DE OBRA

2 VILLANUEVA SANCHEZ, ANGEL ALFREDO RESIDENTE DE OBRA

3 LEON ROSALES, MARVIN JACK ING. DE CALIDAD

4 PEREZ GODOY, SAMUEL ELI SUPERVISOR DE CAMPO

5 LIRA CHIOCK ADOLFO FELIPE SUPERVISOR DE CAMPO

6 FERNANDEZ URTEAGA, CARLOS ALBERTO SUP. SEGURIDAD

7 CABELLO HERRERA, GUSTAVO ELMER SUP. SEGURIDAD

8 CORDOVA TAZA, CARLOS GUSTAVO ASISTENTE DE PRODUCCION
9 SALAS ZUMAETA, ANDREI JHONATAN ASISTENTE DE OF. TECNICA
10 PAGNINI STEFANO MARIA ESPECILISTA ROCK FALL

11 GUERRERO RUEDA, WILBER ADM. DE OBRA

12 ATOCHE DAVILA, EXCER ANTONIO ASISTENTE ADMINISTRATIVO
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B. PERSONAL WORKER

EQUIPO

PERSONAL WORKER

APELLIDOS Y NOMBRES

CATEGORIA

1 Compresorista MANRIQUE ATIS, FELIX ALEJANDRO OPERARIO
2 QUIHUI CARDENAS, JUAN YURI OPERARIO
3 FRIAS PUICON, JONATHAN RICARDO OPERARIO
4 PERF. Y MALLA CARBAJAL BARRERA, WILMER OPERARIO
5 TELLO GARCIA, JULIO CESAR PEON

5 SARAVIA RAMIREZ, DAVID DANIEL PEON

7 BECERRA MELENDREZ, NELSON OPERARIO
8 JALLO TORRES, RONALD RICHARD OPERARIO
9 PERF. Y MALLA VARGAS RIPAS, PEDRO JOSUEE PEON

10 PEREZ RENDON, ALFREDO PEON

11 CARBAJAL GOMEZ, FRANCISCO OPERARIO
12 MALLA 1 BECERRA MELENDREZ, ALIN FREDY OPERARIO
13 MORI OLIVAS, OVER EUGENIO OFICIAL
15 BECERRA MELENDREZ, TITO OPERARIO
16 MALLA 2 JULCA GONZALES, DELFIN OPERARIO
17 VALDIVIA JULCA, HYIELSON OFICIAL
18 JULCA GONZALO, AQUILEO OPERARIO
19 MALLA 3 CALERO DE LA O, EUGENIO OPERARIO
20 CORZO PAUCAR, EDSON ROY OFICIAL
21 ZAMORA AUCCASI, JONATAN ALBERTO PEON

22 FLORES ESPINOZA, JASMIR ELVIS OFICIAL
23 PERF.Y MALLA | HIDALGO GONZALES WILDER ALVIS OFICIAL
24 QUISPE YAURI, JAIME PEON
25 DIAZ VALERIO, JAEL LEVI OFICIAL
26 PERF.Y MALLA | GAMARRA TRINIDAD, DAVID EDWIN PEON

27 ESPINOZA HUAMANI, KLEIBER PEON
28 ALMACEN CAVERO LEVANO, JUAN PABLO ENRIQUE PEON

29 ALEJOS RODRIGUEZ JOSMELL PEON
30 DELGADO LUYO, FRANK STEVE OPERARIO
31 CONDUCTORES | MARCELO GOMEZ, PERCY WILLIAMS OPERARIO
32 CAVERO PORRAS, RICHARD LUIS OPERARIO
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11. CONTROL DE CALIDAD

La exigencia misma de Dracon Peri SAC ha determinado la implantacion como norma
general para sus proyectos el area de Control de Calidad (QA-QC), para obtener como éxito
del servicio la satisfaccion y conformidad de nuestro cliente, contemplando este control bajo
tres pilares con aspectos diferentes:

- Control de Calidad del Proyecto

- Control de Calidad de los Materiales

- Control de Calidad de la Ejecucion

Los mismos que estan administrados bajo la denominacién de DOSSIER DE CALIDAD,
para este proyecto se ha elaborado la documentacion necesaria que sustenta el control
realizado durante el periodo constructivo del 13 de abril al 30 de Setiembre del 2017.

En el presente Informe Final de Construccion se Anexa los volimenes correspondientes al

Dossier de Calidad.

12. SEGURIDAD SALUD Y MEDIO AMBIENTE

DRACON PERU SAC, hace propio el compromiso y se preocupa por la satisfaccion del
cliente, en el que se asume el desarrollo de las actividades durante el proceso productivo,
cumpliendo a cabalidad las leyes, normas y estandares establecidos por el cliente, durante
la ejecucion del proyecto “SERVICIO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
MALLA DE ACERO Y PERFORACION DE ANCLAJES”

En DRACON PERU SAC CONSTRUCTION tuvimos el deber por ley y conviccion, de
priorizar la seguridad y salud de nuestros colaboradores, asi mismo hemos sido
conscientes del impacto que ocasiona nuestras actividades durante el proceso, haciendo

también propio el compromiso de todo el personal con el medio ambiente.
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Por ello, se ha trabajado arduamente para prevenir cualquier accidente que pudiese
suceder dentro de nuestras actividades de produccién, impulsando siempre la mejora
continua.

Como parte del alcance del proyecto fue la instalacion de malla STEEL GRID de alta
resistencia, desquinche de rocas en talud, perforacion e instalacion de barras helicoidales de
25mm. y 3 mts de longitud y colocacion de placas y tuercas, todo esto en el talud de Fase 5

Norte del Tajo, a una profundidad aproximada de 185 mts desde la plataforma superior.

12.1 Objetivos
Prevenir los riesgos asociados a las actividades criticas en el proceso
constructivo a su vez concientizar al personal formando la cultura de seguridad, no solo

en trabajo si no también que forme parte de nuestra vida cotidiana.

A: Objetivo general
Fijar una visién de prevencion de riesgos en todo el personal, en aquellas conductas que
no forman parte de la seguridad, ligada a la normatividad y cddigo de conducta de nuestra

empresa, estipulada en el Reglamento Interno de Trabajo.

B: Objetivos Especificos
El control de riesgos inminentes que existieron en las diferentes actividades usando las
herramientas de gestion evitando cualquier suceso lamentable que pudo ocasionarse

durante la etapa de ejecucion del proyecto.
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12.2  Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente

El Sistema de Gestion de Seguridad, Salud, y Medio Ambiente, comprende el
cumplimiento del planeamiento, organizacion, direccion, ejecucion y control de las
actividades encaminadas que pudieran afectar la salud o la integridad fisica de los
trabajadores, dafios a la propiedad, interrupcién de los procesos productivos, degradacion
del medio ambiente y a las comunidades ubicadas en el &rea de influencia del proyecto.

El compromiso de todos los colaboradores que formaron parte de DRACON PERU SAC
fue cumplir con los estandares y normas establecidas por el cliente ANTAMINA, para
ello se monitoreo, se asesoro, se capacito y se apoyo en el plan de actividades, efectuando
un acompafiamiento permanente e intensivo en todas las actividades relacionadas a la

Prevencion y Proteccion del Medio Ambiente.

12.3  Planes de accion

Los planes de accidén tomados de acuerdo a la necesidad de mejorar las condiciones de
seguridad para nuestros trabajadores, tales como capacitaciones en campo, talleres de AST
que fue el pilar fundamental para la ejecucion de nuestro trabajo. Nuestro staff de
supervisores de operaciones y de Seguridad tuvo una participacion activa en la ejecucion
de nuestros planes de accion.

Para el presente proyecto no se presentaron planes de accion toda vez que no se

evidenciaron desviaciones a los procedimientos de trabajo presentados a Antamina.

12.4  Sub Comite de seguridad de obra
Se constituy6 el COMITE DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO en

cumplimiento al D.S. 055-2010 EM, con fecha 5 de Junio del 2015, estuvo conformado por
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el Ing. Alfredo Villanueva Sanchez - Presidente, Ing. Carlos Fernandez Urteaga — Secretario,
Sr. Wilmer Carbajal Barrera — Representante de los Trabajadores y el Sr. Juan Pablo Enrique
Cavero Lévano — Representante de los Trabajadores. Durante el periodo de trabajo se
realizaron 04 reuniones en las cuales se trataron diversos temas que preocupaban a los
trabajadores, los mismos que tuvieron una solucion por parte de la Supervision, Residencia

y Gerencia de Obras de la empresa.

12,5 Horas hombre trabajadas promedio.
De acuerdo a lo consignado en el cuadro N° 17, la mayor cantidad de HHT promedio en el
proyecto fue en el mes de Julio con un total de 311 HHT, seguido del mes de mayo con

301 HHT.

HORAS HOMBRE TRABAJADAS
PROMEDIO

B MAYO

W JUNIO
JuLio

W AGOSTO
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CANTIDAD MENSUAL DE PERSONAL
ASIGNADA AL PROYECTO

B MAYO

W JUNIO
JuLio

mAGOSTO

W SEPTIEMBRE

12.6 Datos Estadisticos de Seguridad: Accidentes Personales.

Durante la ejecucién del proyecto no se presentaron ningun tipo de accidentes.

Cuadro Resumen accidentes Personales - Mensual

Cuadro Resumen - Incidentes con lesion

ACCIDENTE LESION CON LESION CON PRIMEROS DIAS CON
N°DE CON TIEMPO TRABAJO TRATAMIENTO AUXILIOS DIAS PERDIDOS TRABAJO
COLABORADOR PERDIDO RESTRINGIDO MEDICO RESTRINGIDO

=5

Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado

MAYO 8325 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUNIO 7350 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JuLio 8410 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGOSTO 8970 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SETIEMBRE 8730 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total HH Proyecto* 41,785 138 0 ---- 0 ---- 0 ---- 0 ---- 0 - 0
Promedio 8,357 28 0 0 0 0 0 0

ACCIDENTES POR MES

0.8
0.6
0.4

0.2 0 0 00 0 0

MAYO JUNIO Jjuuo AGOSTO SETIEMBRE
HLTI 0
B RWI
MTI
W FAI

Numero de accidentes po mes
o
o
o

o OO
[« ]

o o

o o

O O 0| o
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12.7  Estadisticas de Seguridad: Incidentes Ambientales
Durante el periodo de trabajo Mayo-Setiembre, DRACON PERU SAC no tuvo ningun Incidente

Ambiental.

12.8 Estadistica de Seguridad: Otros Accidentes
Durante el periodo de trabajo Mayo - Setiembre, NO ocurrieron accidentes en la operacién.

Cuadro resumen de Otros Incidentes

Cuadro Resumen- Otros incidentes

EMPRESA ALTO POTENCIAL DANO MATERIAL FALLA OPERACIONAL CUASI ACCIDENTE
MACCAFERRI Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado Mes Acumulado
MAYO 0 0 0 0 0 0 0 0
JUNIO 0 0 0 0 0 0 0 0
JuLIO 0 0 0 0 0 0 0 0
AGOSTO o 0 0 0 0 0 0 0
SETIEMBRE [ 0 0 0 0 0 [¢] 0
TOTAL 0 L 0 o 0 o 0 o

Numero de Otros Incidentes - mensual
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OTROS INCIDENTES POR MES
{
0.
3.,
s 06
gt 04
g D.;i
«5 01 0 0 0 0o o 0
¢ MAYO JUNIO Jjuuo | AGOSTO | SETIEMBRE
¥ ALTO POTENCIAL 0 0 0 o 0o
u DANIO MATERIAL 0 0 0 0 0
W FALLA OPERACIONAL 0 0 0 o 0
CUASI ACCIDENTE 0 0 0 0 0
CONCLUSIONES
o El periodo de vigencia contractual para la ejecucion del servicio MOB -0515 fue del
13 de Abril al 24 de Setiembre.
o Con ampliacion de plazo del 25 al 30 de Setiembre del 2017
o Como actividad principal del servicio, se instal6 19,060 m2 de Malla Steel Grid
o Se perford e instal 732 und de pernos helicoidales de 25 mm de diametro por 3,0 m
de largo.
o En el aspecto de Seguridad, Salud y Medio Ambiente, los indices de accidentabilidad
es 0.
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ANEXO N° 7

ARRIBO DE OFICINA, ALMACEN, EQUIPOS Y MATERIALES

A CAMPAMENTO ANTAMINA

o - e

o -
Descargando Generador para el

ad

e

suministro de

energia para almacén y oficina Descargando Mallas Steel Grid

REUNIONES AFIANZAMIENTO CON PERSONAL WORKER Y CLIENTE ANTAMINA

Reunion de inicio con la Stper intendencia de

Geotécnia Mina
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JUNTO A SUPERVISION ANTAMINA VERIFICANDO SUMINISTRO DE MATERIALES

Suministro de barras helicoidales de 25 mm de

didmetro x 3.0 m

Sinistro de Malla tee Grid Grapas de 3/8” para el empalme de malla Steel

Grid.

Suministro de malla Steel Grid y malla Galfan

de 25 mm de trabajo
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HABILITACION DE AREA DE TRABAJO PARA MACCAFERRI

VISITA A AREA DE TRABAJO CON SUPERVISION DE AN
PARA COORDINACIONES PREVIAS RESPECTO AL AREA.

Reuniones de coordinacion con el cliente para Supervision d tamina, planificando

habilitacion de area de trabajo habilitacion de area de Maccaferri

HACIENDO PRUEBA DE EQUIPOS

Probando funcionamiento de equipo de Probando funcionamiento de compresora de aire.

perforacién
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SEGURIDAD

Personal con equipo completo de Arnés y
accesorios para ascenso y descenso

Cuerdas semi estaticas utilizadas como parte del
equipo de ascenso y descenso de persona en el talud

Véasquez Estrella, H. Pag. 225



A
wp
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Estudio de la estabilizacion de taludes en macizos rocosos fracturados que presentan mecanismo
de falla en zona de explotacion minera de la Empresa Antamina. Dracon Peri SAC”

STORM DSTANCE (HALS)

. -
03 (05Km)

8 ($15Kn)

-"pr
820 (530kn)

=»

1040 {30-60%m]

Desactivacion por parte del cliente de algunos tiros
cortados encontrados

Equipo detector de tormentas, habilitado de
modo permanente en el frente de trabajo

Rellenado de la excavacion de puesta a tierra en

” n n almacén y oficinas Maccaferri
Excavacion de zanjas y poza para el aterramiento

de nuestro almacén y oficina

Limpieza de banqueta con apoyo de excavadora

o

Limpieza manual de banquetas
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REPLANTEO TOPOGRAFICO

Marcando el alineamiento para perforar pernos de
corona, en la cresta del talud.

ABASTECIMIENTO DE MALLAS EN PLATAFORMA FASE 5

Suministro de malla Steel Grid en plataforma de
trabajo Maccaferri, Fase 5
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SECUENCIA DE TRABAJO EN COLOCACION DE MALLAS Y

PERFORACION DE ANCLAJES EN TALUD FASE 5

: e R

Tipo de amarre de cuerdas para descenso de
personal Cable de Linea de vida anclada a perno para Linea

de vida

4>
Personal realiza descenso, guiando a la malla Steel
Grid.
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Descenso de personal en talud Descenso en talud de malla Steel Grid

Colocacion de grapas de 3/8” en el empalme de las mallas de
Steel Grid
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Colocacion de pernos expansivos de 4” para pegar

Colocacion de Lap ling en empalme longitudinal -
la malla al relieve de la roca

de malla Steel Grid

) ) Disposicion final de la malla colocada con los
Malla Steel Grid, moldeada al relieve de la roca traslapes entre mallas con grapas de 3/8”

por los pernos expansivos colocados

Tendido de Malla Steel Grid

Tendido de Malla Steel Grid en talud
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Perforacion de pernos de anclaje en canastilla

a7

Perforacién de pernos de anclaje en canastilla

Equipo de inyeccion portatil

Personal realizando actividades en paralelo
colocando placas y tuercas a los pernos de
anclaje,
al medio realizando perforacion en
canastilla,
al fondo realizando inyeccidn de pernos
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PRUEBAS DE PULL TEST

Realizando pruebas de Pull Test a los pernos de
anclaje colocados en talud

Lectura de elongacion con pie de rey digital

TRABAJOS ADICIONALES

COLOCACION DE PRISMAS EN BANQUETAS DEL TAJO
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DESARMADO DE BARRERA DINAMICA EN ZONA DE

CHANCADORA PRIMARIA
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ANEXO 8
FORMATOS
FASE DEL PROYECTO
CONCEPTO ‘ ‘ PRE FACTIBILIDAD ‘ ‘ FACTIBILIDAD ‘ EJECUCION ‘ PIR ‘
1. EVALUACION DE MEDIO AMBIENTE
item de Evaluacion Comentarios
Orden y Limpieza
Evacuacion de Residuos
Ausencia de Derrames
Presencia de Zanjas
Otros (especificar)
Declaracion

Se certifica que el terreno y demas facilidades han sido devueltas por el Contratista a Antamina en las condiciones en que fueron
recibidas y cumpliendo los estandares medio ambientales de Antamina. Asi mismo han sido cerradas las observaciones medio

ambientales.

Representante  Medio Ambiente Firma Fecha
Antamina

Representante Contratista Firma Fecha

2. EVALUACION DE SEGURIDAD

Comentarios

Declaracion

Se certifica que el Contratista no tiene ningin pendiente por levantar referente a incidentes de seguridad.

Representante Salud y Seguridad
Industrial Antamina

Firma

Fecha

Representante Contratista

Firma

Fecha

CONCEPTUAL l ‘ PRE FACTIBILIDAD ‘

‘ FACTIBILIDAD

‘ EJECUCION

e |

1. DATOS GENERALES

Orden de Servicio y/o Contrato

Contratista

2. DEVOLUCION DE FACILIDADES

[ 1 MINA [ JHUARMEY

[ 1 PINAR

[ ]LimA

[ loTrOS
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Se certifica que las facilidades entregadas por Antamina al Contratista MACCAFERRI CONSTRUCTION, han sido devueltas de manera
conforme.

3. FIRMAS
Nombre (Representante Contratista): Firma:
Nombre (Representante Antamina): Firma:
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CONCEPTO ‘ ‘ PRE FACTIBILIDAD ‘ ‘ FACTIBILIDAD ‘ ‘ EJECUCION ‘ ‘ PIR ‘

1. DATOS GENERALES

Cadigo Contrato/Orden de Servicio

Contratista

2. DESCRIPCION DEL SERVICIO REALIZADO

3. OBSERVACIONES PENDIENTES DE LEVANTAR

4. FIRMAS

Nombre
(Representante Firma Fecha
Antamina)

Nombre
(Representante

Contratista) FLTITE} el

El ARS sélo certifica la culminacion de la obra més no significa el término del servicio o del contrato (para el
término del servicio se requiere la emision de los Entregables Finales y el levantamiento de observaciones — si las

hubiera).
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FASE DEL PROYECTO

CONCEPTUAL | ‘ PRE FACTIBILIDAD ‘ ‘ FACTIBILIDAD ‘ ‘ EJECUCION ‘ ‘ PIR ‘

1. 1. CERTIFICADO DE TERMINO DE CONSTRUCCION

Este documento permite el traspaso de las instalaciones, del sistema o subsistema indicado, por parte
del grupo de construccion al grupo de precomisionamiento, se emite para certificar por los que
suscriben, que la construccion ha sido completada a cabalidad de acuerdo a las necesidades del cliente,
especificaciones técnicas, las instrucciones del proveedor y a los procedimientos.

2. FIRMAS

Nombre (Representante

de Contratista) Firma Fecha

Nombre (Representante
Antaina) Firma Fecha

Nombre (Representante
Antamina) Firma Fecha
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ANEXO 9

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Trabajos de Levantamiento Topografico
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Trabajos de instalacion de mallas

Desmontaje de Barrera Dindmica en Chancadora Primaria
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Inicio de Perforacion de pernos de anclajes de 3.00 m entre la cresta y primera banqueta.
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ANEXO 10

INSTALACION DE MALLA DE PERFORACION

PERFORACION CON EQUIPO

ELABORADO REVISADO APROBADO

Firma Firma Firma
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INFORME DE PERFORACION DE ANCLAJES CON EQUIPO MINITRONER PARA LA
INSTALACION Y SOSTENIMIENTO DE MALLA STEEL GRID

Resumen:
El dia 26 de junio llegd a obra el equipo minitroner
El dia 31 de junio hace traslado del equipo a la primera banqueta por la rampa de acceso y con apoyo de 08
personas, luego se procede hacer una prueba de perforacién en vertical, observandose que al perforar en
posicién vertical los rodajes que controlan el avance del carro choca con los soportes del equipo al patin, se
procede a invertir los soportes y corregir el inconveniente.
El dia 01 de junio se inicia el descenso del equipo con apoyo de tecles y personas de piso.
PERFORACION:
Instalacion y posicionamiento.
Para esta primera perforacién se programa una perforacion de 6.00 metros de profundidad, el &rea de trabajo
se encuentra conformador por diferentes tipos de roca tales como méarmol, horflens, exoskarn, e intrusivos, de
moderado a fuerte fracturamiento con rumbos u buzamientos favorables al deslizamiento del talud.
El dia 01 de julio se inicia el descenso del equipo a 3.50 metros de la primera hacia la parte inferior en un
tiempo de 25 minutos con ayuda de 03 tecles con sus respectivos accesorios y 07 personas, teniendo como
principal problema la topografia abrupta y el fuerte fracturamiento de hasta 2.00 metros de espesor.

Para el traslado y perforacion se utiliza las siguientes herramientas y/o materiales:

- Barras R32.
- Broca de diametro 2 '2”.
- 03 tirfors para anclaje (02 en la parte delantera del trineo y 01 en la parte superior

de la lanza).
PERSONAL:

- 01 Supervisor (Sr. Felipe Lira)
- 01 operadores
- 02 oficiales.

- 03 ayudantes (maniobras del equipo).
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ACTIVIDAD DURACION
Traslado descenso y Posicionamiento a 3.50 metros de la cresta de la banqueta | 35 min.
Perforacion de taladro para anclaje de longitud de 6.00 metros 55 min.
Retiro de linea de perforacion 25 min.
Traslado al siguiente punto 3.00 mts mas abajo del punto anterior. 30 min.
Perforacion de Taladro N° 2 longitud 6.00 metros 25 min.
Retiro de linea de perforacion 20 min.
TIEMPO TOTAL ESTIMADO 03 h 10 min

CONCLUSIONES:

- Las perforaciones se realizaron cercanas al borde del talud

- Se necesita un promedio de 7 a 8 personas para el traslado del equipo de un punto a
otro.

- Hay lugares donde es extremadamente dificil el posicionamiento del equipo.

- El promedio del talud a perforar es de 70°.

- Hay que tener en cuenta que también hay lugares con 105° con respecto a la

horizontal del terreno lo que deja colgado al equipo y seria de gran dificultad su traslado y

posicionamiento para poder perforar.
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INICIO DE TRASLADO A LA PARTE INFERIOR (3.00 MTS DE LA BANQUETA)
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EQUIPO LISTO Y POSICIONADO PARA INICIAR PERFORACION
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PERFORACION DE TALADRO A 3.00 MTS DEL BORDE DE LA BANQUETA Y UNA

PROFUNDIDAD DE 6.00 MTS

POLVO PRODUCTO DE LA PERFORACION.
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TRASLADO AL SIGUIENTE PUNTO DE PERFORACION A 6.00 MTS DEL BORDE DE LA

BANQUETA HACIA LA PARTE INFERIOR
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POLVO PRODUCTO DE LA PERFORACION DEL SEGUNDO TALADRO
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ANEXO 10. FUNCIONES REALIZADAS

DESCRIPCION

Mes-Julio

Acumulado
Afo

Cantidad de trabajadores promedio (D + I)

25

25

Horas / Hombres trabajadas (D + 1)

7550

21754

Accidentes Fatales

o

Accidentes con tiempo perdido (LTA)

Accidente con atencién médica (MA)

Accidente Primeros Auxilios (FA)

Cantidad de dias perdidos

Incidente con dafios al Proceso / Material

Monto estimado de dafios (US$)

Indice de Frecuencia Acc. LTA. (IF)

Indice de Acci. Totales

Indice de Severidad (IS)

Tasa Incidentes Vehiculares

Indice de Accidentabilidad (*)

oO|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Participantes en Capacitacion

N
N

N
N

H/H Capacitacion

279

612

indice de Capacitacion (**)

3.69

2.81

1. Aspectos de seguridad y medio ambiente

a. Indices de Seguridad:

11

12

b. Accidentes Ocurridos.
Ninguno.

2. Avance del Contrato

a. Estado del Proyecto (Fecha: Al 31/07/2018)

Avance Real del Proyecto

143.51%

Avance Real respecto al Contractual (ARC): 53.02%

Avance Real (AR) respecto al Reprogramado (ARR)

Porcentaje de atraso respecto al Contractual : 38.55 %

Porcentaje de atraso respecto al Reprogramado

:9.20%

1 82.54%
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b. Avance del Proyecto
Actividades realizadas:
» Semana 27 ( De 01//07/2018 al 05/07/2018)
e Se realiza 3 perforaciones e inyecciones para corona y 24
perforaciones e inyecciones para linea de vida en el lado Norte y Sur.
e Se instala 9 rollos (450 m2) de malla SteelGrid y 4 rollos (400 m2)
de malla de trabajo.
o Se realiza el tendido de cable para linea de corona (34 m) y cable para
linea de vida (80 m) en la segunda banqueta del lado norte y sur.
e Se realiza el desquinche de la segunda banqueta en un area
aproximada de 195 m2.
o Se realiza 2 perforaciones de 6 m. con equipo Minitroner para prueba
y evaluacién en la primera banqueta del lado Sur.
» Semana 28 ( De 06//07/2018 al 12/07/2018)
e Se realiza 17 perforaciones e inyecciones para linea de vida en el lado
Norte y Sur.
e Seinstala 42 rollos (2100 m2) de malla SteelGrid.
o Se realiza el tendido de cable para linea de corona (50 m) y cable para
linea de vida (42 m) en la segunda banqueta del lado norte y sur.
e Se realiza el desquinche de la segunda banqueta en un éarea
aproximada de 437.50 m2.
» Semana 29 ( De 13//07/2018 al 19/07/2018)
o Serealiza 7 perforaciones e inyecciones para corona.

e Seinstala 15 rollos (750 m2) de malla SteelGrid.
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e Se realiza el desquinche de la segunda banqueta en un éarea

aproximada de 188 m2.

» Semana 30 ( De 20//07/2018 al 26/07/2018)

Se instala 7 rollos (350 m2) de malla SteelGrid.

Se realiza el tendido de cable para linea de vida (140 m) en la segunda
banqueta del lado norte.

Se realiza el desquinche de la segunda banqueta en un é&rea
aproximada de 369 m2.

Inicio de Stand by del dia 23 al 26 de julio, elaborandose actividades

adicionales de Desmontaje de Barrera Dinamica durante estos dias.

» Semana 31 ( De 27//07/2018 al 31/07/2018)

e Se realiza 21 perforaciones instalaciones e inyecciones de pernos

helicoidales de 3.00 m. en el talud entre la cresta y la primera banqueta
de lado norte.

Se instala 7 rollos (350 m2) de malla SteelGrid.

Los dias 27 y 28 de julio de stand by, se elaboran actividades
adicionales de Desmontaje de Barrera Dindmica, concluyéndose las
actividades de desmontaje para su posterior almacenamiento y
elaboracion de su inventario.

Los dias 28, 29 y 31 se realiza la perforacion, instalacion y

sefializacion de 13 prismas en la FASE 6, segunda banqueta.

Nota: Desmovilizacion de compresora XAS185 -008 el dia 17 de julio del 2018.
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RESUMEN MES DE JULIO

AVANCE DEL AVANCE
OBRAS PRELIMINARES MES ACUMULADO
Limpieza del Area (Desatado de Rocas) m2 1149 2884

INSTALACION DE SISTEMA DE
ANCLAJE P/LINEA VIDA L=2.00 m

und

INSTALACION DE MALLA Y BARRAS HELICOIDALES

32

70

INSTALACION DE CABLE P/LINEA DE
VIDA D=12mm

PERFORACION PARA PERNOS DE

m

262

Pernos de Anclaje

452

P/SOSTENIMIENO DE ROCA

Malla de Acero

ANCLAJE PARA MALLA und 21 21
PERFORACION PARA PERNOS DE

ANCLAJE PARA SOSTENIMIENTO DE| und 0 0
ROCAS

INSTALACION DE  PERNOS ~ DE| ’1 2
ANCLAJE PARA MALLA

INSTALACION DE PERNOS DE

ANCLAJE PARA SOSTENIMIENTO DE| und 0 0
ROCA

INSTALACION DE MORTERO PARA| ’1 21
PERNOS DE ANCLAJE EN MALLA

INSTALACION DE MORTERO PARA

PERNOS DE ANCLAJE | und 0 0

INSTALACION DE ANCLAJE PARA
MALLA EN CORONA DE TALUD

und

27

135
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INSTALACION DE CABLE DE ACERO

P/MALLA EN CORONA DE TALUD| m 84 144
D=12mm

INSTALACION DE ANCLAJE PARA| . .
MALLA EN PIE DE TALUD

INSTALACION DE CABLE DE ACERO| . .
P/MALLA EN PIE DE TALUD D=12mm

INSTALACION DE MALLA STEEL

GRID HR 30 - 170 KN/M m2 4000 11350
INSTALACION DE  MALLA DE| 400 2000

TRABAJO

3. Curva “S”
a. Curva “S”

4. Avance de Servicios Adicionales

- Desmontaje de barrera dindmica

El dia jueves 23 de julio se realizael PETS e IPERC para los trabajos de Desmontaje

de Barrera Dindmica en Chancadora Primaria, presentandose al Ing. Richard Laura

para su revisién y aprobacion.

En coordinacion con el Ing. Carlos Aguirre y el Ing. Linder Carnero se inicia los

trabajos de desmontaje de barrera dinamica a las 3:00 pm. del mismo dia.

Se realizan actividades de sefializacion y delimitacion de perimetro de trabajo en la

Chancadora Primaria para luego realizar actividades como desatadas de grilletes,

desatadas de mallas de doble torsion y redes de Geobrugg.

El dia viernes 24 de julio, se contintan las actividades de desmontaje de Barrera

Dindmica en Chancadora Primaria. Se realiz6 el desatado de 20 mallas de doble

torsion.
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El dia sabado 25 de Julio, se contindan las actividades de desmontaje de barrera
dindmica en Chancadora Primaria. Se realizé el desatado de 10 redes de Geobrugg
ROCCO RX150 de 4 m x 8.5 m.

El dia domingo 26 de Julio, se continla las actividades de desmontaje de barrera
dindmica en Chancadora Primaria. Se realizo el desatado de 4 redes de Geobrugg
ROCCO RX150 de 4 m x 8.5 m., desmontaje de 4 Postes HEB 200 Galvanizado y
desinstalacion de Cable de tension lateral.

El dia lunes 27 de julio, se desinstala 2 Postes HEB 200 Galvanizado, no se continua
con actividades por haber un cable de fibra Optica que se encuentra adosado en uno
de los postes. Se deja la coordinacion con el cliente el retiro de este cable.

El miércoles 29 de julio, se desinstala los 2 Postes HEB 200 Galvanizado restantes
y accesorios, concluyéndose con el desmontaje total de esta tarea, se presenta al
cliente con carta cons088-mac-009-2018 de fecha 29-07-2018, anexando el

inventario final de los elementos de la barrera dinamica.

ITEM DESCRIPCION Unidad | 237 | 24 | 25| 26- | 27~ | 28- | 29- | o idad
jul | jul | jul | jul | jul | jul | jul

N e I B I N I I R 20
RED TIPO GEOBRUGG

2 |ROCCO RX150 und o R s e e &

3 | POSTE HEB 200 und S - -4 2 -2 8

, |cABLES DE soporTE| [ [ . | . ... 1. )
INFERIOR DE 60 m,

s |CABLES DE SOPORTE| [ _ [ _ | ¢ | <. 1|.]. )
SUPERIOR DE 60 m.

6 Eﬁ%g AL DE TENSION| g 222 2|-]- 8

7 | TENSORES und 1141 ]|-1 8

8 |GRILLETES DE 5/8" und 10100 (130 - | - | - 340

9 |GRILLETES DE 1/2" und ~ 120 - 150 48 | - | - 318

10 |PLACAS und 21123 -1- 8

11 | TUERCAS DE 35 mm. und -1 132 -1- 6

12 | CANDADOS DE 22 mm. und 30|48 | - |20 - [ - 98
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INSTALACION DE PRISMAS

06.ROBOT_BS
C06_ROBOT
- f
Ve
Banqueta Inferior 02 Centro, # de A R
prismas 09. Estado: Nuevos, se realiza >,<§8‘ SO =
i y sefializacion. Per ion e N
instalacion de 09 prismas. 2NN A4
Direccionamiento a Caseta de fase 05 % S = K
= \
w0 = WW?
X BB G\ R
FASE 06 ) &xﬁ bt N o
Y s b A
Inferior 02 Sur, # de prismas X 4 1) i) B m H
04. Estado: Nuevos, se realiza pintado y o) (in
sefializacion. Perforacion e instalacion —2 \)g( b4 " B
de 04 prismas. Direccionamiento a 7
Caseta de fase 05 Bgz( )
X ®
54 ®
Inferior 02 Sur, # de prismas ® O
04. Estado: Nuevos, solo se realiza / : ®
pintado y sefializacion. X ¥ s B
5{“ b4
B
b4 e B
® G /B
B B ;

MAPEO DE PRISMAS DEL DIA 28,29 Y 31 DE JULIO

Dia 28 de Julio

Previa coordinacion del ing. Alfredo Villanueva con el ing. Iker Quispe se da inicio
a los trabajos para la instalacion de ge6fonos en fase 5.

Se realiz6 la perforacion, instalacion y sefializacion de 03 prismas ubicados en la
segunda banqueta inferior centro.

Dia 29 de Julio

Se realiz6 la perforacion, instalacion y sefializacion de 04 prismas ubicados en la
segunda banqueta inferior centro.

Dia 31 de Julio

Se realiz6 la perforacion, instalacion y sefializacion de 02 prismas ubicados en la

segunda banqueta inferior centro.
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Se realiz6 la perforacion, instalacion y sefializacion de 04 prismas ubicados en la
segunda banqueta inferior sur.
Se realizé la sefalizacion de 04 prismas ubicados en la segunda banqueta inferior

sur.
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