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1. Introduccion

México es un pais con gran potencial para la explotaciéon de minerales (SE, 2016). Para la
explotacién de estos se identifican las anomalias geoquimicas comiUnmente llamadas,
yacimientos minerales, el método de explotacion lo determinan varios parametros uno de
ellos, las caracteristicas estructurales las cuales varian dependiendo de la calidad de roca,
intemperismo, sitio geoldgico, roca encajonante, profundidad del yacimiento, tamano,
forma. En cada uno de estos casos la estabilidad es diferente y por lo consiguiente el
soporte es particular en cada mina.

Por las caracteristicas estructurales de los yacimientos minerales, la calidad de roca puede
ser muy competente y solo se necesita amacizar (con ayuda de una barra de acero
desprender las rocas flojas y obtener que el terreno quede firme) manualmente para
continuar con el ciclo de minado pero en otros casos la calidad de roca es mala y se
necesita de uno o varios tipos de soporte para garantizar la estabilidad de las obras.

El trabajo se deriva de la experiencia profesional, cuyos escenarios son diferentes en
cuanto a la estabilidad de las obras mineras, a los cuales me enfrente y para los que
propuse la aplicacién de diferentes elementos de soporte de acuerdo con las
caracteristicas del terreno, ya que en algunos lugares se puede presentar fallas,
estratificacién con poco grado de inclinacién, echado de bloques muy pronunciados, gran
presencia de agua.

En el tiempo como supervisor de mina subterranea se tuvo la oportunidad de observar
diferentes obras para el desarrollo y produccién de la misma y observando diferentes
métodos de explotacién como corte y relleno, salones y pilares y tumbe por subniveles;
independientemente del método de explotacion se tiene que dejar muy bien fortificado el
cielo y tablas de la obra para que en la siguiente etapa del ciclo de minado, evitar
problemas de deslizamientos de estratos o bloques, logrando con ello un sitio seguro para
el minado.

Como supervisor de mina es fundamental detectar el drea de oportunidad para el soporte
de las obras y proponer mejoras para corregir cada una de ellas, ya que el ciclo de minado
en obras produccién y desarrollo depende de ello.

El ciclo de explotacidon en la mineria consiste en (ver figura 1): operaciones unitarias,
barrenacion, voladura, rezagado y acarreo; este ciclo se puede llevar acabo siempre y
cuando se tengan las operaciones auxiliares como: cargado, ventilacién y labores de
estabilidad para nuevamente iniciar con barrenacion; pero en ocasiones es imposible
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seguir este ciclo debido a la forma de trabajar en el minado, ya que el ciclo se adecua a las
necesidades especificas de cada mina.
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Este trabajo se basa en el soporte a aplicar segun la calidad de la roca, que va de mala a
muy mala, dependiendo la designacién de calidad de la roca (RQD).

Objetivo: Indicar los criterios que se aplicaron en diferentes obras que requerian soporte,
y que esto sirva a la comunidad académica de Ingenieria de minas y metalurgia, ademas
de conocer la aplicacion de tres métodos de soporte de mayor uso en la mineria
subterranea.

e cargado e ventilacién

Barrenar Voladura

Operacién

de soporte i CZELELIE

® acarreo ® amacize

Figura 1 Ciclo convencional de minado en mina subterrdnea
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DESIGNACION DE CALIDAD DE LA ROCA

2. Designacion de calidad de la roca

La designacién de calidad de la roca desarrollado por Don U. Deere, en el afio de 19677,
definid que el porcentaje de la recuperacién de un nucleo extraido por perforacién a
diamante, respecto a la longitud total del testigo, se suman los fragmentos mayores a 10
cm y tomando en cuenta que el didmetro del nucleo debe ser igual o mayor a 2 pulgadas;
para que sea una muestra representativa. A continuacién, se muestra la férmula de RQD.

Longitud de fragmentos = 10cm

Longitud del testigo X 100%

RQD =

En la figura 2 se muestra el ejemplo de un nucleo y su fracturamiento, el cual se ocupa

para determinar el RQD.

Figura 2: Determinacion de la calidad de roca un ntcleo utilizando la formula del RQD. (Fotografia
tomada en 2012)

En este caso el RQD de la muestra se calcula Unicamente con un testigo que mide 12 cm,

sustituyendo en la férmula

RQD = ;—jx100=22.6%

! Disponible en: GONZALEZ DE VALLEJO Luis |., FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos. “Ingenieria
Geoldgica”, Pearson Educacion, Madrid, 2002
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Con el RQD se estima una calidad de la roca mediante una tabla propuesta por Deere
1967, la cual podemos observar en la tabla 1. Mientras el valor de RQD sea mas alto la
calidad de la roca serd mejor. Para el ejemplo, la calidad de la roca se encuentra en el
rango de “Muy mala”.

Esta clasificacién proporciona una estimacién confiable del macizo rocoso la cual debe de
corroborarse mediante la inspeccién en obra directa y debe ser aplicando criterio,
conocimiento y experiencia de un experto y no solo con la barrenacién a diamante.

Tabla 1: Comparacion del valor de RQD para la determinacion de la calidad de roca

RQD (%) CALIDAD DE ROCA
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy buena

En el siguiente ejemplo se muestra la determinacion del RQD, con diferentes tamafos de
fragmentos (figura 3), como se aprecia la calidad de la roca se encuentra en un rango de
“buena calidad”.

q,l 3 ﬁ:—n‘nr oy

“ 3 fl f.' J -hﬂ "tf{r“t'".ﬂlr“!.'l'___ - ( RQD = 20 +25+ 10X100 = 87%
“k “ﬂ‘\_‘#‘t‘ “'I‘ '.fu.'l- lﬁ‘l' p= 5 * - - 63 ) 0

m__—-——_l—&

B -.._;..__‘tauu ke

S R ‘Mmr M& ﬁ'*?n

fem poti ] firm W

Figura 3: Determinacion de la calidad de roca un ntcleo utilizando la formula del RQD (Fotografia
tomada en 2012)
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2.1. Sistema RMR

Otro método que se utiliza es el sistema de clasificacion de RMR (clasificacion del macizo
rocoso) que fue desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los afios 1973-1979° y se obtiene
en el area de trabajo como la suma de las puntuaciones de diferentes pardmetros los
cuales son: resistencia a la compresion simple del material, RQD, espaciamiento entre
discontinuidades, estado de las discontinuidades, presencia de agua, orientacion de las
discontinuidades. El valor tiene un rango de 0 a 100 y cuando el valor es alto la calidad de
la roca sera mejor; Bieniawski clasificd cinco clases de roca segun el valor obtenido del
RMRy se pueden apreciar en la tabla 2.

Tabla 2: Comparacion del valor de RMR para la determinacion de la calidad de roca
(Bieniawski, 1979)

RMR CALIDAD DE ROCA ‘
Clase 1: RMR>80 Muy buena
Clase 2: 80<RMR<60 Buena
Clase 3: 60<RMR<40 Regular
Clase 4: 40<RMR<20 Mala
Clase 5: RMR<20 Muy mala

Los resultados de RQD y RMR proporcionan una evaluacidon general de la calidad del
macizo rocoso para definir las necesidades de sostenimiento; sin embargo, no se debe
pasar por alto que un yacimiento cambia sus condiciones estructurales segin la zona en la
gue se encuentre por lo que el experto en mecanica de rocas deberd estar trabajando en
cada zona o cuerpo de mineral para determinar su calidad.

2 Disponible en: Bieniawski, Z.T. (1979). The geomechanics classification in rock engineering applications.
Proc. 4™ Int. Conference on Rock Mechanics. Montreaux. Balkema, vol 2, pp. 41-48.
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2.2. Clasificacion de Barton

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir del estudio de un gran nimero de
tuneles, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite estimar los
parametros geotécnicos del macizo y disefar sostenimientos para obras subterrdneas.

En la figura 4 se muestra el sostenimiento segln el indice Q Bartons, indicando la relacion
entre la calidad del macizo rocoso y el claro de las obras subterraneas.

CLASES DE ROCA

A e PTERATT wva wwa weow Ben Gl R SRR

‘é‘i 1]
=
=

F :

3 :

E

g E

5 i

§ F

3

i 3
g

s g

1 . |
0,001 0,004 0,01 0.04 0,1 04 1 4 10 40 100 400  1.000

Calidad del macizo rocoso

Figura 4: Sostenimiento segtn el indice Q (Barton, 2000)

3 Disponible en: Barton,N.(2000). El sistema Q para la seleccién del sostenimiento con el método noruego de
excavacion de tuneles. En ingeotuneles, vol.3. Cap.3. Ed. Lépez Jimeno. Entorno Grafico, Madrid.
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2.3. La calidad de la roca en una operacion minera

Determinar las necesidades de sostenimiento, llevard a reducir el riesgo de accidentes por
caida de roca, controlar las diferentes dreas de un colapso repentino, asegurando la
continuidad de las operaciones y ante todo la seguridad de los trabajadores.

Se describe cémo funciona la calidad de la roca en una operacidon minera, dando las
observaciones iniciales que se deberan tomar en cuenta para toda actividad en mina:

e Antes de realizar cualquier actividad se debe hacer una observacién del lugar para
verificar que el area esta en condiciones estructurales seguras; verificando tabla
derecha, cielo, tabla izquierda y piso. Ver figura 5.

e Amacizar, debe formar parte de todo procedimiento, y es la técnica utilizada para
detectar y provocar en forma sistematica y controlada la caida de rocas sueltas en
el cielo y tablas de una obra subterrdnea, utilizando herramientas y equipos
disefiados para esta labor. Empezando siempre desde la zona segura a la insegura.

e Iravanzando y asegurando el camino.

2

I'Tabh-]" I

4

Figura 5: Partes de una mina subterrdnea
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2.3.1. Calidad de roca muy mala

La experiencia en operacion permite identificar que cuando la calidad de la roca es muy
mala (ver figura 6) se caracteriza por ciertas particularidades como un macizo rocoso con
gran fracturamiento, familias de fallas apreciables, presenta intemperismo, etc. Para este
tipo de casos o circunstancias es necesario zarpear (ver capitulo 3.1) para que toda la
superficie de la obra quede en condiciones favorables para el acceso de personal y equipo,
ademas de que con este zarpeo reducird el intemperismo de la roca y particularmente le
dara un soporte a la obra mediante la resistencia temprana del concreto por ejemplo un
concreto bien disefiado podra presentar resistencia a las 2 horas después de su
colocacion. Después de colocar el concreto es necesario anclar y enmallar (ver capitulo 3.2
y 3.3), esto para reforzar y proporcionar a la obra estabilidad que de manera natural no
tiene. La malla sirve para sostener los posibles desprendimientos de roca llevando consigo
el area afectada de concreto y con el anclaje colocado perpendicularmente a los estratos
del macizo rocoso sostendra desde la roca fracturada hasta la roca sana, obteniendo asi
un sistema de soporte ideal para este tipo de calidad de roca.

Tabla
izquierda

Figura 6: Roca de calidad muy mala (Fotografia tomada en 2013)

En ciertas circunstancias por cuestiones de presupuesto habrd minas, con un macizo
rocoso de mala calidad, que no podran colocar un sostenimiento ideal para estos casos se
recomienda por lo menos anclar y enmallar lo que les permitird operar de manera segura.

11
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2.3.2. Calidad de roca mala

En operacién cuando la calidad de roca es mala (ver figura 7) se sigue el mismo
procedimiento que cuando la roca es de calidad muy mala, ya que la estructura de ambos
macizos rocosos es similar en cuanto al grado de inestabilidad. Entonces el proceso de
sostenimiento es el mismo, es decir amacizar, zarpear, anclar y enmallar con el fin de
tener un soporte ideal.

Calizas

\ | I m
1\ I 1%

| N\ L

| | | \ AR /Hombro

lzquierdo
Fracturas

| I [/

Figura 7: Roca de calidad mala en caliza fracturada. (Fotografia tomada en 2013)
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DESIGNACION DE CALIDAD DE LA ROCA

2.3.3. Calidad de roca regular

Para el soporte de este tipo de calidad de roca (ver figura 8) se recomienda zarpear toda la
superficie de la obra, ya que con este concreto lanzado se obtendra un esfuerzo de
tension adecuada que estara en funcion de la preparacién para soportar las diferentes
fuerzas del terreno. Se recomienda anclar y enmallar zonas muy especificas donde ya
exista un conocimiento previo de inestabilidad de la zona, siempre apoyandose del plano
estructural, plano geoldgico, para saber con exactitud donde existe presencia de fallas,
fracturas vy filtraciones de agua que permitirdn tomar la decision de las areas a soportar.
Esta decision deberd tomarse con un equipo multidisciplinario formado por geologia,
planeacion, quienes indicaron la vida util de la zona, el tonelaje y leyes, mecanica de
rocas, seguridad y operacién mina.

Tabls
inquiberda

i:Tallllﬂ R Filitas de minei?,l/’ \\\ :ab"i’la
’P ;.\:,,/\ e Wi
- i

Piso

\

Figura 8: Roca de calidad regular en mineral de rodocrosita. (Fotografia tomada en 2014)

13



DESIGNACION DE CALIDAD DE LA ROCA

2.3.4. Calidad de roca buena y muy buena

En operaciéon cuando la calidad de roca es buena (ver figura 9) se estila disefar las
dimensiones adecuadas de las obras para que este tipo de roca no requiera soporte (ver
figura 10), ya que existe hay una relacién estrecha entre la estabilidad y el claro de las
obras seglin Barton (2000)*.

Sin embargo, existen obras que aun presentando buena calidad requiere soporte, como
obras permanentes: tunel, rampas, niveles permanentes. Obras de alto transito: taller de
mantenimiento en interior mina, estaciones de distribucion de energia eléctrica,
estaciones de refugio, estaciones de exploracion en mina y estos son:

e Anclar cuando no existen condiciones inseguras como desprendimiento de roca,
pero es necesario soportar para fortificado el macizo rocoso.

e Enmallar y anclar en zonas muy especificas con la finalidad de soportar las posibles
rocas que se desprendan de la obra y fortificando la seccidon del macizo rocoso.

e Anclar, enmallar y Zarpear para garantizar la seguridad cuando la obra es de alto
transito de personal.

TR Bt Celodels | |

Tabla
/~derecha

Tabla derecha

Figura 9: Roca de calidad buena en caliza competente. (Fotografia tomada en 2013)

N Disponible en: Barton,N.(2000). El sistema Q para la seleccién del sostenimiento con el método noruego de
excavacion de tuneles. En ingeotuneles, vol.3. Cap.3. Ed. Lopez Jimeno. Entorno Gréfico, Madrid.
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/ Cielo m—
Tabla

izquierda
/ o Frente

Figura 10: Roca de calidad muy buena en mineral de calcopirita. (Fotografia tomada en 2012)
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EXPERIENCIA PROFESIONAL EN 3 TIPOS DE SOPORTE EN MINA SUBTERRANEA

3. Experiencia profesional en tres tipos de soporte en mina
subterranea

La calidad de roca es el elemento importante que dara la evaluacidn del macizo rocoso y
dependiendo el resultado se elige el soporte ideal de las obras, ya que presenta una
actividad de alta prioridad para el minado. Durante los afios de experiencia profesional se
utilizdé para barrenar el Jumbo electrohidraulico las secciones tipo herradura de 4 x 4.5m
en desarrollos y 3 x 3 m en rebajes, para el rezagado de la carga con scoop tram vy la
capacidad de estos equipos es variada, posteriormente se amaciza con el mismo jumbo
(en algunas operaciones se realiza con martillo pero este no es el caso) ya que la calidad
de roca es muy mala y con frecuencia la seccién queda irregular y con el jumbo se termina
de dar la forma de la seccidon deseada, y se vuelve a rezagar con el scoop tram para que
guede totalmente limpia la obra, a continuacidn se prepara el personal para el zarpeo, es
decir, para el lanzado de concreto a alta velocidad sobre la seccidn de la obra, ya que debe
de tener como minimo 2 pulgadas o 5 cm de grosor de concreto para soportar las fuerzas
gue actuan sobre el terreno y este no colapse, ya teniendo zarpeado el terreno se deja
reposar 2 horas para obtener su resistencia maxima que es de 250 kg/cm? (dato obtenido
del equipo tester que determina la resistencia del concreto), posteriormente se coloca la
malla electro soldada con el Jumbo anclador DS310 y se ancla esta con varilla de acero de
%” de diametro y 3m de longitud con una plantilla de anclaje a tresbolillo de 1.10m x
1.10m para obtener una resistencia de 15 ton/m? También se enmalla y se ancla con
maquina de pierna pero aqui el ancla cambia y se utiliza split-set de 1.8m de longitud con
una resistencia de 4 ton/m> En ocasiones donde el terreno se observa inestable se
recomienda volver a zarpear sobre la malla dando mds soporte a la seccidn del terreno y
seguridad al personal o maquinaria que transite por la obra subterrdnea.

Obteniendo el terreno totalmente soportado se vuelve a rezagar con el scoop tram, esto
para dejar totalmente limpio el rebaje o frente ya que con el rebote del concreto lanzado,
el piso de la obra queda con residuos propios del zarpeo y puede interferir con la
barrenacién del lugar.
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Una vez que la obra estd totalmente limpia se procede a barrenar y continuar con el ciclo
del minado ya sea en los desarrollos o en la produccidn, teniendo todo lo anterior en
condiciones se puede trabajar con un estandar en seguridad alto y no tener incidentes.

3.1. Concreto

El concreto es un material pétreo, obtenido de la mezcla en proporciones determinadas
de cemento, agregados pétreos y agua. El cemento y el agua forman una pasta que rodea
a los agregados constituyendo un material heterogéneo. En ocasiones se afiaden ciertas
sustancias llamadas aditivos que endurecen el concreto por una reaccién quimica.

Existen diferentes tipos de cemento utilizados para el concreto lanzado los cuales son: el
cemento portland cuando hay humedad en el terreno y mortero cuando la superficie es
seca.

3.1.1. Concreto lanzado

Se le llama concreto lanzado a una mezcla de cemento, arena y agua, disefiada para dar
soporte a una obra minera. La funcién del concreto lanzado en mina radica en la
preparacion para colocarlo y que soporte la carga generada por el macizo rocoso y la
nueva distribucion de esfuerzos modificada por la obra minera, a la hora de disefiar la
mezcla se prevé agregar un acelerante para que una vez colocado fraglie en menor
tiempo.

Para la colocacidn se le introduce aire a presion la cual estara en funcién del equipo
utilizado y se lanza en direccidn a la superficie de la obra minera que se quiere soportar.
Por disefio el concreto debera secar en un lapso que permita continuar con la operacién y
por lo general se observé que como practica general es de 2 horas.
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3.1.2. Via humeda

El cemento, agregados, agua y aditivos se mezclan y preparan en el sitio comiunmente
llamado estacion de concreto y este se proyecta a alta velocidad sobre la obra; realizando
la colocacién y compactacién al mismo tiempo debido a la fuerza con la que es proyectado
desde la boquilla del equipo lanzador.

Preparacion

La preparacion del concreto es mecanizada, se le llama asi a la homogenizacion de los
materiales realizada con una mezcladora, por lo que el personal no manipula
directamente la mezcla de los materiales, cuando existe cuarto de control es posible
inspeccionar el proceso y la calidad del producto final.

Los materiales homogenizados se transportan dentro de un camién revolvedor mixer
hasta el lugar donde se va a realizar la operacién de zarpeo. Ya estando en la obra
subterranea se vierte de forma mecanizada y por gravedad se vacia hacia el equipo que va
a lanzar el concreto (Sika pm, Alpha 20).

Para preparar 1 m? de concreto lanzado.

e 450 Kg de cemento.

e 1400 Kg de arena.

e 410 Kg de granzon de 3/8”.
e 170 Lt de agua.

e 17 Lt de acelerante liquido.
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Colocacion

Estando la mezcla de concreto y el equipo lanzador en la obra subterrdnea, la mezcla se
descarga en una bomba y se transporta a presidén a través de la manguera del equipo
lanzado como se muestra en la figura 11, agregandole aire a presién a razén de 15 m>/min
y una presion de 7 bares, segun el Instituto Americano del Concreto (ACl) con la finalidad
de aumentar la velocidad del concreto a fin de lograr una buena compactacion y
adherencia a la superficie de la obra subterranea.

Un error comun que se comete con el método de via humeda es utilizar cantidades
insuficientes de aire, lo cual lleva a menores resistencias a la compresién asi como
también deficiente adherencia a las paredes del terreno y mayor rebote de concreto
lanzado.

Vaciado
de
concreto

Figura 11: Mezcla de cemento vertiéndose a la tolva del equipo lanzador
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Equipos utilizados

SIKA-PM 407

Es un equipo que se utiliza para el lanzado de concreto via humeda el cual tiene una altura
de 2.26 metros, una longitud de 6.9 m, una anchura de 2.10 m, un peso de 7 toneladas,
motor diésel de 4 cilindros con 94 HP, potencia eléctrica de 55kw. Este equipo tiene la
ventaja de que se maneja a control remoto y manualmente, la altura maxima para zarpear
es de 9 metros vy la distancia a la horizontal es de 7 metros y la capacidad maxima de
concreto lanzado es de 20 m® por hora y el aire suministrado se puede controlar también
por el control remoto. Ver figura 12.
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Figura 12: Esquema de longitud y dreas del lanzado del equipo Sika PM 407, de tuneles y minas,
2015
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Alpha 20

Es un equipo que se utiliza para el lanzado de concreto por via humeda (figura 13), el cual
tiene una altura de 2.6 m, una longitud de 9 m, un ancho de 2.10 m, un peso de 6
toneladas, velocidad de 11 Km/Hr, motor diésel de 4 cilindros con 146 Hp, de acuerdo al
manual de tuneles y minas normet. Este equipo tiene la ventaja de que se maneja a
control remoto el cual es inaldmbrico y opera hasta 30 metros de retirado y también se
puede manejar manualmente. La altura mdaxima para zarpear es de 10 metros y la
distancia a la horizontal es de 8 metros y la capacidad maxima de lanzado es de 30 m? por
hora. Ver figura 14.

Figura 13: Alpha 20 en interior mina. (Fotografia tomada en 2013)
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Figura 14: Esquema de longitud y dreas de lanzado del Alpha 20, de tuneles y minas normet, 2015
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A continuacién se muestra (tabla 3) la comparacion del método por via humeda.

Tabla 3: Comparacion de ventajas y desventajas del zarpeo por via humeda

Apto para grandes secciones de terreno y
altos volumenes de lanzado.

El agua es controlada en la etapa de
mezclado dosificandose con  mayor
precision.

Se logran mezclas mas homogéneas, con
mejores resistencias a compresiéon y mas
uniformes.

Mejor adherencia a las paredes del
terreno si se realiza de una manera
correcta.

Superior resistencia a la compresion y
poca variacion en los resultados.

Capa de concreto uniforme al ser de
manera controlada.

Disminuyen las pérdidas de cemento y la
generacion de polvo.

Normalmente no se genera excesivo
rebote. Con equipos en buenas
condiciones y mano de obra calificada se
obtienen rebotes en un rango de 5 al 10 %.
Permite obtener mayores volumenes de
lanzado.

Mejor ambiente de trabajo siempre vy
cuando el sistema de ventilacion tenga un
flujo continuo.

Distancia de transporte limitada, ya que la
mezcla ya viene preparada desde la
estacion de preparacion de concreto.

Al finalizar el trabajo, el equipo debe de
limpiarse de inmediato ya que se puede
obstruir la manguera de lanzado.

Se tiene que tener un lugar asignado para
el lavado del equipo y carcamo, ademas de
tener su propia toma de agua con la
finalidad de no obstruir el transito.

Linea de manguera de lanzado pesada
(100kg), se necesitan como minimo 2
personas para maniobrar y lavar la
manguera.

No debe de haber tiempos muertos a
causa de falta de aire, o algun servicio ya
gue la mezcla se puede endurecer.

24



EXPERIENCIA PROFESIONAL EN 3 TIPOS DE SOPORTE EN MINA SUBTERRANEA

3.1.3. Viaseca

Definicion

A diferencia que el método por via himeda, aqui la hidratacion se realiza hasta la salida de
la boquilla del equipo lanzador y el lanzado del concreto es de forma manual por lo que
depende de la capacidad del operador para manejar la boquilla de la manguera lanzadora
y de él depende directamente la hidratacidn de la mezcla, por lo que la calidad del lanzado
depende de la habilidad, conocimientos y experiencia del operador.

Preparacion
La preparacidén de este concreto es manual por lo que el personal a realizar dicha tarea
debe tener experiencia en la preparacion, para hacer que la mezcla de los diferentes

materiales sea exacta y que dé como resultado una mezcla apta y homogénea para la
tarea a realizar.

Para preparar 1m? de concreto lanzado.

e 450 Kg de cemento.

e 1400 Kg de arena.

e 410 Kg de granzén de 3/8”.

e 150 Lt de agua.

e 25 Kg de acelerante en polvo.
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El funcionamiento de los equipos de lanzado de concreto por via seca como se muestra en
la figura 15 se basa en el rotor principal y la mezcla de concreto se agrega a la tolva de
alimentacion y esta es transportada con ayuda del aire comprimido a la boquilla del
equipo utilizado.

1.- Tolva de alimentacion
2.- Agitador

3.- Aire comprimido

4.- Salida del material

5.- Eje de transmision

6.- Tubo de aire

7.- Manguera de lanzado
8.- Conexidn del agua

9.- Valvula de agua

10.- Boquilla

11.- Superficie del terreno

Figura 15: Diagrama de equipo de lanzador via seca. (Dibujo de Shotcrete Practice in Underground
Construction)

Colocacion

La preparacion de la mezcla se carga en la maquina lanzadora (Aliva 263, Allentown
piccola) y el material es introducido hacia la manguera mediante el empleo de aire
comprimido y es transportado hacia la boquilla a gran velocidad y aqui es cuando se le
introduce agua a presién a través de un anillo de distribucion humedeciendo asi el
material y asi la mezcla himeda es lanzada a alta velocidad hacia la superficie del terreno
adhiriéndose a las tablas y cielo de la obra subterranea.
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Equipos utilizados

Aliva 263

Esta mdquina es proyectora de concreto lanzado por el método de via seca, con dos ejes
uno fijo y el otro mévil como se muestra en la figura 16. La maquina esta construida para
que el operador lance el concreto manualmente sosteniendo la boquilla de la manguera 'y
dirija la mezcla hacia la superficie de la obra subterranea.

Tiene una altura de 1.26 m, una longitud de 1.2 m, ancho de 70 cm, un peso de 1.4 ton, la
longitud de la manguera de lanzado de 2.5 m, el aire a presion requerido de 8 bares, la
capacidad maxima de concreto lanzado de 4 m>/hr y la altura para zarpear depende de la
habilidad del operador. De acuerdo al manual Sika Aliva 263, de tuneles y minas, 2015.

Figura 16: Mdquina lanzadora Aliva 263, Sika 2015
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Allentown piccola

Esta maquina es proyectora de lanzado de concreto por el método de via seca como se
muestra en la figura 17, con dos ejes los cuales uno es fijo y el otro es mévil. El equipo
estd construido para que el operador lance el concreto utilizando sus manos para sostener
la manguera en direccion hacia la superficie de la obra.

Tiene una altura de 1.10m, una longitud de 1.5m, ancho de 80cm, un peso de 470kg,
longitud de manguera de lanzado de 2.5m, el aire a presidén requerido de 7 bares, la
capacidad maxima de concreto lanzado de 7 m 3/hr y la altura para zarpear depende de la
habilidad del operador. De acuerdo al manual normet meyco, 2015.

Figura 17: Allentown piccola en interior mina junto a personal lanzador (Fotografia tomada en
2013)
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A continuacién se muestra (tabla 4) la comparacién del método por via seca.

Tabla 4: Comparacion de ventajas y desventajas del zarpeo por via seca

Apto para secciones pequefias, y bajos
volumenes de lanzado.

El agua de mezclado y la consistencia de la
mezcla se controlan directamente en la
boquilla, lo que permite adaptarse a
condiciones variables de colocacion y a las
variaciones de la humedad del agregado.

Permite mayores distancias de transporte
para llevarlo a la obra subterrdanea a
zarpear.
El lavado del equipo es rapido y sencillo ya
gue con un solo operador lo puede
realizar.

Se simplifican las operaciones de inicio y
término con mayor flexibilidad de
colocacién debido al tamafio del equipo
lanzador.
Requiere bajas -
cemento.

relaciones de agua

La mdaquina de lanzado es generalmente
mas econdmica respecto a una maquina
por via himeda.

29

Tiende a generar bastante polvo en el area
que se estd lanzando, terminando el
operador con bastante material sobre él.

Mayor cantidad de rebote alrededor del
25 % del material lanzado.

Presenta variaciones en la dosificacion del
agua, en la homogeneidad en la mezcla y
en las resistencias.
Requiere mayor habilidad del lanzador
para su colocacion.

Mayor desgaste de piezas del equipo.

Bajo rendimiento de colocacién.

Alto riesgo si se utiliza en secciones
grandes, ya que representa un riesgo para
el operador.
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3.1.4. Rebote del concreto lanzado

El rebote es el concreto lanzado ya sea por via hUmeda o via seca, se refiere a que no se
adhiere a la superficie de la obra, esto se debe a diferentes factores ya sea por la
composicion de la mezcla, la superficie de aplicacion, desgaste de la boquilla de lanzado,
habilidad del lanzador, espesor del concreto, inadecuada presién de aire. Es por eso que
se hacen recomendaciones para tratar de minimizar el rebote ya que representa una
pérdida econdmica.

La distancia optima entre la boquilla de la maquina lanzadora y la superficie del terreno es
de 1 metro como se muestra en la figura 18 y el angulo de la boquilla respecto al plano del
terreno debe ser perpendicularmente. Esto disminuye el porcentaje de rebote
aprovechando al maximo la cantidad de la mezcla.

Concrelo

e Comecto

Incorrecio

Extremo

N Alto rebote

Bajo rebote

Figura 18: Angulo de lanzamiento del concreto para evitar un alto rebote

> Disponible en: https://www.slideshare.net/100001887757728/shotcrete-70230477
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Independientemente si la boquilla se opera de forma manual o a control remoto esta
deberd lanzar de una forma controlada en todo el proceso. Si no se mantiene un
movimiento constante, el concreto lanzado tendra compactaciones y espesores
irregulares y un mayor rebote.

Como recomendacién general se debe de empezar a zarpear por la parte inferior de la
tabla al contacto con el piso como se muestra en la figura 19 para después lanzar en
medio de la tabla y después en direccién al cielo de la obra, en caso de que no fuese asi el
rebote de la proyeccidén cae sobre la zona inferior formando con ello lo que se le llama
concreto lanzado falso.

(Luego concreto lanzado falso’)
CORRECTO INCORRECTO

Figura 19: Se muestra el inicio y final del drea de lanzamiento para evitar alto rebote y concreto
lanzado falso

® Disponible en: https://www.slideshare.net/100001887757728/shotcrete-70230477
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En la figura 20 se observa la distancia de la boquilla del equipo de zarpeo a la superficie
respecto al porcentaje de rebote. Se puede observar que la distancia dptima es de 1

metro de separacion, conforme aumente o disminuya esta separacién el porcentaje de
rebote incrementara.

41
o

Porcentaje de rebote
=
o
1

=]

0.75 m 10m 125 m
Distancia de la boquilla a la superficie

Figura 20: Efecto de la distancia de la boquilla sobre el % de rebote, segtin kobler en shotcrete
practice in underground construction

El operador debera lanzar lo mas perpendicular a la superficie de la obra y con
movimientos circulares de 50 cm de largo por 20 cm de ancho como lo muestra la figura

21, esto con la finalidad de que el concreto lanzado tenga compactaciones y espesores
iguales.

Figura 21: Distancias y movimientos para espesores iguales en el lanzado
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En la figura 22 se observa la grafica del angulo de la boquilla con respecto a la horizontal
versus el porcentaje de rebote de concreto lanzado. Se determina que conforme aumente
angulo respecto a la horizontal mayor es el porcentaje de rebote.
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Figura 22: Efecto del dngulo de la boquilla sobre el porcentaje de rebote, seguin Kobler en shotcrete
practice in underground construction
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Barrenos de dren

Los barrenos de dren son muy importantes cuando la obra subterranea tiene filtraciones
de agua y hace que el concreto lanzado se humedezca, ademas de ejercer presion
llevando con ello a que este pueda fisurarse y terminar desprendiéndose de las paredes
de la obra. Para evitar esto es importante identificar donde se canalizan las filtraciones de
agua, para ser preciso y colocar los barrenos de dren justo en el sitio donde brote Ia
filtracién del agua. Ver figura 23.

Para hacer los barrenos de dren se hace un barreno de 50 cm de profundidad en las
salidas de filtracion del agua, inmediatamente se coloca un tubo de PVC dentro del
barreno para que el agua se canalice por el tubo y salga al exterior del terreno ya sea en
goteo o a pequefios chorros.

Fisuras Agua

i

L N\ X

Tubos de PVC
Concreto

Tabla
lanzado

Piso de la cbra

Figura 23: Esquema para la colocacion de barrenos de dren

’ Disponible en: https://es.scribd.com/document/159174170/Monografia-de-Shotcrete
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3.2 Anclaje

El anclaje es un método de soporte cuya finalidad es sostener el macizo rocoso de una
obra, con la colocaciéon de anclas (varilla, acero), las cuales atraviesan perpendicularmente
la roca fracturada y expuesta del terreno hacia la roca sana que no fue fracturada, la cual
soporta la carga.

El principal objetivo es tener una obra resistente que no colapse, que soporte las fuerzas
actuantes sobre la obra subterranea y tener seguridad para el personal y equipo que
transite por el lugar.

3.2.1. Tipos de ancla

Anclas split-set

El ancla split-set es un sostenimiento metdlico considerado temporal ya que por lo general
se utiliza en obras que no son permanentes y estas trabajan por friccion (resistencia al
deslizamiento de los estratos del macizo rocoso) a lo largo de toda la longitud del barreno.

El split-set, consiste de un tubo ranurado a lo largo de su longitud, uno de los extremos es
adelgazado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la forma de la barra, come se
muestra en la figura 24.

n

Figura 24: Ancla split set

8Disponible en: http://www.rockbolt.com.mx/productos/anclas-para-refuerzo-de-roca/107-anclas-para-
refuerzo-de-roca/559-ancla-split-set
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Anclas de varilla

El ancla de varilla corrugada es un tipo de sostenimiento metdlico (ver figura 25)
considerado permanente ya que se utiliza en obras a largo plazo (taller mecénico-
eléctrico, rampas de acceso) o que son de gran importancia mientras dure la actividad
(plazas de barrenacién) y estas trabajan por friccion (resistencia al deslizamiento de los
estratos del macizo rocoso) a lo largo de toda la longitud de la varilla.

Esta ancla consiste en una varilla corrugada de 3/4“de didmetro, un peso de 3kg y 3
metros de longitud (las dimensiones pueden variar dependiendo de los requerimientos
del comprador) y posee mejor adherencia con el cemento por su corrugado. Uno de los
extremos termina en un anillo de la misma varilla, el cual servira de soporte de dicha ancla
junto con la placa. El otro extremo del ancla termina en cuchilla, esto para que al entrar al
barreno no se acumulen los detritos de la roca y entre hasta el tope del barreno, ademas
de atravesar los cartuchos de cemento (bolis) que se inyectan previamente.

L ——

Figura 25: Ancla de varilla corrugada

? Disponible en: http://rockbolt.com.mx/productos/anclas-para-refuerzo-de-roca/107-anclas-para-refuerzo-
de-roca/550-ancla-de-varilla-con-argolla-soldada
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3.2.2. Colocacion
Ancla split-set

Al ser introducido el ancla split-set a presion dentro de un barreno de diametro menor, se
genera una presion radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes de la roca, esto

constituye el anclaje, el cual se opondra al movimiento o separacion del macizo rocoso.
Ver figura 26.

1.8m

Roca
fracturada

Ancla
split set

- Placa
10

Figura 26: Esquema de colocacion de ancla split set

Cada ancla split set soporta un tonelaje de 4 ton/m? de acuerdo a pruebas in situ
realizadas en mina, y se le adicionan los cartuchos de cemento en funcion de la longitud
del barreno (4-5 en promedio para un barreno de 1.8 m) para que quede bien cementado
y no tenga problemas de movimiento. Por lo cual si se tiene una plantilla de anclaje
cuadratica de 1x1m, las anclas soportaran 16 ton/mz.

'° Disponible en: http://www.rockbolt.com.mx/productos/anclas-para-refuerzo-de-roca/107-anclas-para-

refuerzo-de-roca/559-ancla-split-set
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Las placas de soporte que se muestran en la figura 27 sirven para apoyar y mantener la
posicién del ancla en la superficie de la obra subterranea, ademds de que el ancla no
pierda la tensidon por movimiento hacia el macizo rocoso. Sus dimensiones son de 15 x 15
cm.

La concavidad de la placa también sirve de guia para observar cdmo va efectuando los
esfuerzos de compresion del macizo rocoso sobre la simetria de la obra, entre mas
“plana” mas esfuerzo.

11

Figura 27: Placas de soporte

El zanco (figura 28) es un accesorio para la instalacidon del ancla y se coloca en la boquilla
de la maquina de pierna, (es decir se quita la barra y se coloca el zanco), y su funcién es
empujar el ancla dentro del barreno, con ayuda de la percusiéon de la perforadora. Hay
gue colocar la placa antes de introducir el ancla split set dentro del barreno. Ver figura 29.

u Disponible en: http://www.encinales.com.mx/site/placas.html
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Barreno
ﬁ..,_\_‘

Placa
Ancla

Split set

Zanco

12

Figura 28: Posicidon del zanco para empujar el ancla

Figura 29: Zanco para ancla split set

12 Disponible en: http://www.rockbolt.com.mx/productos/accesorios-rockbolt/111-accesorios/579-zanco-

para-ancla-split-set
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Ancla de varilla

Al ser introducido el ancla de varilla corrugada dentro de un barreno (figura 30) esta
atravesara los diferentes estratos del macizo rocoso y se opondra al movimiento o
separacion del macizo rocoso, desde la roca fracturada hasta la roca sana, amarrando asi
el sistema de anclaje. Para apoyar al ancla se le introducirdn 15 cartuchos de bolis los
cuales van en funcién de la longitud del barreno (3 metros), los cuales fraguaran de
inmediato para quedar bien cementados junto con el ancla ademas de rellenar con
totalidad el barreno.

3am

Roca sana

Roca
fracturada

Placa
Barreno
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. __,fl
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Figura 30: Esquema de colocacion de ancla de varilla corrugada

B Disponible en:  http://rockbolt.com.mx/productos/anclas-para-refuerzo-de-roca/107-anclas-para-

refuerzo-de-roca/550-ancla-de-varilla-con-argolla-soldada
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El zanco sirve para la instalacidon del anclaje con varilla corrugada de acero (figura 31). Se
coloca en la boquilla de una de las perforadoras del jumbo anclador (figura 32), modelo
Sandvik DS310, el cual va a introducir el ancla dentro del barreno, esto con ayuda de la

rotacidon y percusion de la perforadora.

Roca sana

Roca
fracturada

Placa

Barreno

— Ancla Varilla

\ corrugada

Fom :{Q\ Zanco

T Anillo

14

Figura 31: Posicion del zanco en el ancla

Figura 32: Zanco en interior mina, (Fotografia tomada en 2013)

" Disponible en:  http://rockbolt.com.mx/productos/anclas-para-refuerzo-de-roca/107-anclas-para-
refuerzo-de-roca/550-ancla-de-varilla-con-argolla-soldada
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3.2.3. Cartuchos de cemento (bolis)

Los cartuchos son de una mezcla de materiales que contiene cemento, acelerantes de
fraguado (agentes quimicos) y vienen en un envase de geotextil (entretela) en forma
cilindrica con terminacién en punta de un extremo y en el otro con amarre circular, vy al
interior con estructura de acero (alma de acero) el cual sirve para entrelazar el ancla-
cemento-roca. El cartucho de cemento es distribuido generalmente con 1” de didmetro,

30 cm de longitud y un peso de 195 gr. Y en cada bolsa de bolis vienen 50 cartuchos. Ver
figura 33.

Estos cartuchos se sumergen en agua para que inicie el proceso de hidratacion y se espera
a que dejen de fluir las burbujas de aire que se liberan dentro del cartucho, una vez que se

termina este proceso el cartucho cementante estd listo para inyectarse neumatica o
manualmente dentro del barreno.
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Figura 33: Cartuchos de cemento “bolis”

' Disponible en: http://fortminco.com/productos.html
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3.3. Enmallado

3.3.1. Colocacion

La malla electro soldada se utiliza para reforzar los cielos y tablas de las obras
subterraneas. Se utiliza el equipo jumbo anclador para colocar las mallas sobre la
superficie del terreno, sin embargo, la colocacidn también se puede hacer de forma
manual dependiendo la mina, si las condiciones y dimensiones de la obra lo permiten.

Principalmente la malla electro soldada se utiliza para reforzar el concreto lanzado y tiene
como dimensiones 2.10 m de ancho y 3.50 m de longitud. Esta consiste en una cuadricula
de alambres de acero que estan soldados en los puntos de interseccién y las dimensiones
de las cuadriculas son de 10 x 10 cm. Ver figura 34.

Figura 34: Dimensiones de la malla electro soldada en interior mina. (Fotografia tomada en 2014)
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Se pudo observar que en esta mina el empalme de las mallas electro soldadas al colocarlas
sobre la superficie de una obra subterranea es de 30 cm (figura 35), es decir a la tercer
cuadricula y el ancla va en la cuadricula intermedia, que es el segundo cuadro, esto para
aprovechar los esfuerzos del ancla junto con las mallas ademas de que por las
dimensiones de la placa de soporte (15x15cm) sujeta la malla por todos los extremos.

Figura 35: Empalme de mallas electro soldadas. (Fotografia tomada en 2014)
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Equipo
Jumbo Anclador Sandvik DS310

Este equipo se utiliza para la fortificacion de minas subterraneas y su principal funcion es
anclar y enmallar las zonas que lo requieran (figura 36), teniendo como resultado una
obra segura. El jumbo anclador DS310 es totalmente mecanizado y su sistema es electro-
hidraulico.

La cabina del operador tiene un espacio amplio para que este manipule el equipo sin
problema alguno y asi se pueda concentrar en su labor a efectuar ademas de estar
siempre protegido por el capacete de seguridad el cual soporta un peso de 6 toneladas. La
pluma telescdpica permite trabajar hasta en alturas de 7.4 metros. Es un proceso de
automatizacion por lo cual el anclaje y enmallado de las obras seran lo suficiente
fortificadas con calidad.

Este jumbo anclador tiene una longitud de 11 m, un ancho de 3.2 m con los pistones
postrados en el piso, una altura de 2.10 m y puede alcanzar una maxima en 3.10 m con el
capacete a su maxima altura, de acuerdo a las especificaciones técnicas del manual
Sandvik mining and construction.

i i

Figura 36: Imagen del jumbo anclador en interior mina. (Fotografia tomada en 2013)
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CRITERIOS APLICADOS PARA EL SOPORTE DE OBRAS EN ESCENARIOS OBSERVADOS DURANTE LA
EXPERIENCIA PROFESIONAL

4. Criterios aplicados para el soporte de obras en escenarios
observados durante la experiencia profesional

4.1. Escenario 1: Concreto fracturado

En diversos recorridos por la mina me pude dar cuenta de las diferentes problematicas
que se pueden presentar después de soportar una obra. En este escenario después de
poblar al equipo Scoop Tram para rezagar un rebaje de la mina (figura 37) se analizd que
en el hombro izquierdo el concreto lanzado estaba fracturado y se observaban varias
costras de concreto en el piso (50 x 50 cm) generando una condicién insegura; por lo que
se procede a retirar con una barra de amacice toda al area fracturada. Al momento de
retirar, mds costras de concreto se desprendieron, concluyendo que el concreto no estaba
bien adherido al terreno, generando una condicidn insegura latente.

=
f

Figura 37: Concreto fracturado en el hombro izquierdo de la obra minera. (Fotografia tomada en
2013)
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Para continuar con el ciclo fue necesario desviar a un Scoop Tram de su actividad primaria
para que retire el concreto del piso de la obra y al analizar en base a los planos
estructurales, no existia alguna falla, zona de fracturas ni filtracion de agua, y de acuerdo
al resultado del RMR, la calidad de roca estaba determinada como regular, por lo que se
reevallo la nueva colocacion del concreto.

Por la baja cantidad de concreto que se iba a requerir para zarpear, por la altura del rebaje
(3m) no se expondria al personal, por la buena ventilacion que habia en lugar ya que
existia un contrapozo cerca del lugar, por la rdpida recuperacion del lugar para la
extraccién del mineral y con el apoyo del indice Q de Barton, se llegd a la conclusidn de
realizar la nueva colocacion del concreto lanzado por el método de via seca y asi en poco
tiempo la obra soportaria las fuerzas actuantes sobre ella, para continuar con el ciclo de
operacion. Ver figura 38.

Mineral

Figura 38: Vista de rebaje terminado de retirar el concreto fracturado. (Fotografia tomada en
2013)

Ya una vez zarpeado, la condicion insegura se elimind para que el operador realizara su
actividad de rezagar el mineral. Es importante la produccién diaria sin embargo es mas
importante hacerlo de una manera segura y responsable.
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4.2, Escenario 2: Rampa sin soportar

En recorrido por la mina se observo otra problematica en un rampa de desarrollo, la cual
es muy transitada por personal y por equipos pesados (Scoop Tram, Jumbo), y en la
inspeccidn solo estaba encalada (agua con cal lanzada sobre una superficie) por lo cual era
facil detectar los caidos de roca por la diferencia de color en las tablas y cielo de la obra ya
que la roca de este yacimiento es de color obscuro. Ver figura 39.

Al regresar a la rampa se observé que en el mismo sitio habia mas desprendimientos de
roca por lo cual era imprescindible tomar medidas para eliminar estas condiciones
inseguras por lo que se procede a dar indicaciones de retirar los servicios que estaban
colocados en las tablas y posteriormente ejecutar el soporte de la obra. Se analizd la
situacidn con mecanica de rocas y con apoyo del plano estructural se observd que no
habia fallas que pasaran por el lugar, no habia fracturamiento del macizo rocoso, no habia
presencia de agua y la clasificacion del macizo rocoso daba como resultado regular.

Cielo

Figura 39: Rampa de desarrollo sin soporte alguno. (Fotografia tomada en 2014)
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La altura de la rampa era de 4 metros, la cantidad de concreto lanzado que se iba a
requerir era alta por la gran superficie de terreno a cubrir, el lugar estaba ventilado por
contrapozos cercanos, y al ser una obra de desarrollo debe estar segura para el libre
transito (figura 40). Por lo anterior se tomé la decisidon de zarpear toda el area por el
método de via humeda con apoyo del Alpha 20, ya que no se expondria al personal al
realizar el zarpeo y no generar polvo, ademas de tener gran rendimiento de lanzado por
hora, y con el apoyo del indice Q de Barton, por ser un macizo rocoso de calidad regular,
con el zarpeo tendria el soporte ideal para continuar con el desarrollo de la mina.

Figura 40: Vista de hombro izquierdo de la obra. (Fotografia tomada en 2014)
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Se continud observando la obra durante los dias siguientes (figura 41) para verificar que el
soporte hiciera su trabajo y efectivamente no se suscitd ninguna fisura o desprendimiento
de concreto lanzado en las tablas y cielo de la obra por lo que el lugar quedd en
condiciones seguras. Otra forma de verificar, es colocando un sistema de monitoreo, pero
en la mina no se tenia este proceso.

Figura 41: Problemdtica corregida de la obra. (Fotografia tomada en 2014)

Hay que corregir las problematicas que se observan, ya que al realizarlo se logra que los
lugares sean mds seguros y una mina segura es una mina productiva.
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4.3. Escenario 3: Acceso sin soporte alguno

En el acceso hacia un rebaje (figura 42) se observé que el lugar no estaba soportado, solo
estaba encalado y al tratarse de una obra de entrada hacia un rebaje es de suma
importancia que esté soportado hasta donde se presente el mineral ya que se pivotearan
varios cortes y por consiguiente el acceso debe estar bien fortificado, para que no se vea
interrumpido el sistema de explotacién y extraccién del mineral.

Se comenzod a planear y ejecutar las acciones necesarias para soportar el acceso. Se dieron
las indicaciones de retirar los servicios de agua y aire que estaban en la parte del hombro
izquierdo de la obra y el cable eléctrico que estaba en el hombro derecho.

Figura 42: Acceso sin soporte alguno. (Fotografia tomada en 2013)
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Con el apoyo de los planos estructurales se observé que la obra al ser de desarrollo es en
material estéril, en este caso roca caliza, ademas de que la clasificacidon del macizo rocoso
daba como resultado regular. En un drea del cielo del acceso se observaban unas fallas,
ademas habia poco fracturamiento de la roca y no habia presencia de filtracion de agua, ni
desprendimiento de roca. Por lo cual debia tener un soporte adecuado hasta finalizar la
extraccién del rebaje.

La altura del acceso era de 3.5 m, la cantidad de concreto a utilizar era alta por la
superficie a cubrir, la obra seria temporal hasta explotar el mineral y habia poco flujo de
ventilacion. Por lo cual debia tener un soporte ideal para no perder la explotacién del
mineral y no se vea afectada la produccién diaria. Con apoyo del indice Q de Barton, se
llegd a la decisidn de zarpear toda el drea con ayuda del Alpha 20 esto para no exponer al
personal y por el rendimiento que se tiene por hora de concreto lanzado, ademas de no
generar polvo y se forme aire viciado por la poca ventilacidon. Anclar con split set por ser
obra temporal y generar resistencia al posible movimiento del macizo rocoso. Fortificar
con malla los hombros y cielo del acceso donde se presentaban las fallas para tener un
mayor soporte en la obra. Ver figura 43.

Figura 43: Acceso zarpeado, anclado y enmallado. (Fotografia tomada en 2013)

Al concluir las acciones se continué observando el acceso y no aparecieron condiciones
inseguras como fisuras en el concreto lanzado, desprendimiento de la malla, por lo cual el
acceso estaba seguro para continuar con la explotacion del rebaje.
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4.4. Escenario 4: Anclaje de polvorin de artificios

Se pretendia acondicionar un polvorin para artificios (noneles, cafiuelas) de acuerdo a la
NOM-008-STPS-1993*° en el interior de la mina, por lo cual se procede a inspeccionar el
lugar y se observd que al final de la obra existian 2 fallas que al intersectarse formaban
una cuia. Se analizé si la zona era adecuada para tal fin y con el apoyo de planos
estructurales se observé que en el sitio no habia desprendimiento de roca, ni filtracion de
agua, no habia fracturamiento y de acuerdo al resultado del RMR, la calidad de roca
estaba determinada como regular.

Se considerd que el polvorin estaba en una ubicacién intermedia de las diferentes obras
de la mina por lo que el abastecimiento seria rdpido y no se veria interrumpido por
transito de vehiculos, el lugar estaba bastante ventilado por la existencia de un socavén
intermedio que ya no se utiliza. Por lo cual se decidié zarpear por el método de via seca,
esto por la baja altura del cielo, porque no se expondria al personal y por la baja cantidad
requerida de concreto lanzado y la generacién de polvo no afectaria al personal. Anclar
con split set perpendicularmente a las fallas para oponer resistencia al posible
desplazamiento de roca y obtener un soporte ideal. Ver figura 44.

r Anclas E"s'pl-it set

»

Figura 44: Fallas pronunciadas en el polvorin. (Fotografia tomada en 2013)

'® Disponible en: http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=4943543&fecha=02/02/1999
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Al término de las maniobras de soporte se observé la mala colocacion de un par de anclas
(figura 45), ya que aunque estaban perpendiculares a la falla no estaban pegadas a la
superficie del terreno por lo que se tenian que retirar y volver a colocar para que los
esfuerzos de anclaje queden distribuidos uniformemente (ver pagina 54).

Se continué observando la obra por cualquier condicién insegura que se pudiese generar

pero el soporte fue adecuado y se pudo utilizar el polvorin de artificios sin ningun
problema.

Figura 45: Polvorin soportado con zarpeo y anclaje. (Fotografia tomada en 2013)
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Retiro de anclas mal colocadas

Las anclas mal colocadas (figura 46), se deben de retirar con ayuda del arco y una segueta
cortando la seccidon del ancla lo mas cercano a la superficie del terreno y la nueva ancla se
debe colocar a lado de esta para que no se vea afectado el soporte de la obra. Se realiza a
5 c¢m de separacién respecto a la horizontal y del lado derecho para tener una clara
visualizacién y guia de la antigua ancla, ademas de la experiencia del operador que realice
esta accion.

Para retirar anclas mal colocadas en secciones con alturas mayores de 3 metros se debe
realizar con apoyo de una retroexcavadora o un scoop tram para obtener la altura
deseada y el operador pueda maniobrar facilmente ademds de siempre estar amarrado a
una linea de vida.

Barreno Arco

N

Ancla mal

colocada 17

Figura 46: Retiro de anclas mal colocadas

7 Disponible en: http://www.rockbolt.com.mx/productos/accesorios-rockbolt/111-accesorios/576-zanco-

tipo-dolly-para-ancla-split-set
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4.5, Escenario 5: Rampa con falta de soporte

En una rampa de desarrollo con dimensiones de 4 x 4.5m de ancho y altura
respectivamente se procede a la actividad habitual del supervisor y como se observa en la
figura 47 la obra ya estaba marcada y el Jumbo posicionado para empezar la barrenacién.
La obra ya tenia 12 metros de avance sin ningun tipo de soporte y el RMR estaba
clasificado como regular y por seguridad en esta mina no se podian tener esas longitudes
sin soporte alguno. Por ser obra de desarrollo debe de asegurarse su avance, ya que de
estas obras depende la vida de la mina.

Figura 47: Rampa sin soporte alguno en roca caliza fracturada. (Fotografia tomada en 2013)
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Se dio la indicacién de retirar el Jumbo de la zona y como equipo multidisciplinario se
platicd con el personal de geologia, seguridad y operacién para llegar al mejor plan de
accién. Al analizar los planos estructurales se observé que por el lugar no pasaban fallas
gue tuvieran algun impacto en la estructura de la obra, no habia presencia de agua y que
el fracturamiento era moderado.

Por la altura de la obra (4.5m), por la poca ventilacién, por la gran cantidad de concreto
lanzado que se iba a requerir, por seguridad del persona y con apoyo del indice Q de
Barton se llega a la conclusién de zarpear por el método de via humeda utilizando el
equipo Alpha 20, asi no se expondra al personal de una caida de roca y no se generard
polvo por el poco flujo de ventilacién. Anclar con split set por que las condiciones
estructurales no tienen impacto en la estabilidad del terreno y se opondra al movimiento
de la roca. Asi la rampa es segura para el libre transito. Ver figura 48.

_ Zarpeoy
EN

Figura 48: Rampa soportada con zarpeo y anclaje. (Fotografia tomada en 2013)
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Un punto importante que se puede ver en la figura 49 es que una ancla quedo mal
colocada y se procede a retirarla como se indica en la pdgina 54. Se continué observando

la rampa y no se presentaron condiciones inseguras.

RAL \

Figura 49: Rampa soportada para seguir con el avance. (Fotografia tomada en 2013)

Es importante mencionar que el orden y limpieza en las areas es crucial para el correcto
desarrollo de las operaciones, cuidando con ello al personal y los equipos. Algunas
observaciones realizadas durante el desarrollo profesional se pueden apreciar en el

Anexo.
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5. Conclusiones

Durante la experiencia profesional como supervisor me pude dar cuenta de las diferentes
formas de trabajar el soporte en mina subterranea, el cual esta en funcién de diferentes
factores, como lo es el yacimiento mineral, calidad del macizo rocoso, los minerales que se
extraen, el método de explotacién, produccidon por dia, equipos que se tienen para el
sostenimiento.

Este trabajo proporciona los criterios a considerar para el sostenimiento en las diferentes
minas subterraneas y que el lector tenga bases fundamentadas que le puedan servir para
ampliar sus conocimientos, tener un amplio criterio y sobre todo aplicarlo a su lugar de
trabajo.

El tipo de soporte para las obras mineras, esta en funcidon de los criterios geoldgicos
estructurales como lo son la calidad del macizo rocoso, fallas estructurales,
fracturamiento y desprendimiento de la calidad de roca, presencia de agua,
intemperismo. También los criterios operativos, como saber la funciéon y periodo de
tiempo de la obra, alturas de las dreas de trabajo, sitios ventilados, equipos que se
requieren para la instalacion del soporte, transito de equipos que pasa por el lugar,
distancias entre los lugares a soportar. Criterios técnicos como saber las caracteristicas de
nuestros elementos de soporte, para que estos sean los adecuados para fortificar los
diferentes esfuerzos de compresién del terreno, ademds de determinar si se colocara un
soporte temporal o permanente. Con base en lo escrito se analiza cudl es el sostenimiento
ideal para las diferentes obras en la mina y no se vea interrumpido la operacién de
minado.

Se deben corregir siempre las problematicas en el momento y darle seguimiento, ya que
una mina segura es una mina productiva y el personal que labore se sentira confortable en
su area de trabajo.
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6. Recomendaciones

Al entrar a las diferentes obras de la mina subterrdnea siempre hay que observar
detenidamente toda el area y amacizar siempre ya que es prioritario para la seguridad de
nosotros y del personal. Saber con exactitud la funcién de la obra, ya sea temporal, corto
plazo o permanente, para tener un criterio de soporte ideal para cada tipo de obra.

Tener una excelente comunicacion con el anterior turno y con el siguiente, para que todos
estemos enterados de las diferentes acciones que se lleven a cabo y no dar informacion
erronea que pueda perjudicar en la explotacién como al personal.

Dar platicas de seguridad al personal en base al soporte de las diferentes obras, dar a
conocer la planeacidon que se llevara a cabo en la mina para que todos estemos
informados. Ademas de informar siempre con la verdad y dar confianza al trabajador.

Dejar los lugares marcados, marcar el mineral, el tepetate, los caminos de rezagado. Que
se observe que hay personal que tiene una vision amplia de las labores que se estén
efectuando.

Como supervisor es imprescindible tener un amplio criterio del soporte en cada obra,
saber cual es la funcion de cada elemento de sostenimiento. Aunque el soporte que se
haya efectuado sea el ideal es necesario siempre darle seguimiento y si después de algln
tiempo éste se ve afectado corregirlo inmediatamente para tener un lugar de trabajo
limpio y seguro.

Hacer buen uso de los materiales que se utilizan para el soporte, por ejemplo, que el
concreto lanzado sea el indicado, que las anclas sean las necesarias para el soporte y que
estén bien colocadas, que las mallas estén bien adheridas a la superficie del terreno y no
se tengan que colocar mas. Todo con el propdsito de cuidar el costo de la operacion, ya
gue como ingenieros hacemos buen uso de la economia de la mina.
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Anexo

Orden y limpieza

El desorden y la falta de aseo en los lugares de trabajo, los transforma en sectores
peligrosos, sucios, desagradables, poco atractivos e incdmodos. El permitir que se
mantenga este ambiente de trabajo tiene un costo alto, ocasiona accidentes, incendios, y
desperdicios, lo que retroalimenta muy negativamente la cultura de seguridad.

Orden: colocacion de las cosas en el lugar que les corresponde.
Limpieza: aseo de lugar o cosa, dejandolo libre de desechos y elementos inapropiados.

Se recomienda que sea un lugar funcional donde los materiales que se necesiten estén al
alcance. Demorarse en encontrarlos contribuye al deterioro del estado de animo y
consume las energias que se necesitan para el trabajo.

Efectos del orden y limpieza en seguridad:

e Reduce tiempo de incidentes y accidentes.
e Reduce riesgo de enfermedades.
e Reduce el riesgo de incendios.

Efectos del orden y limpieza en funcionalidad:

e Amplia el espacio para laborar de los trabajadores.

e Evita pérdidas de tiempo, porque se elimina la busqueda de herramientas vy
materiales a necesitar.

e Reduce distracciones y contribuye a mantener el nivel de atencién.

e Favorece el control de materiales.
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Efectos del orden y limpieza en productividad:

e Facilita el trabajo, porque hay mayor eficacia y eficiencia.

e Mayor calidad y cantidad de produccidon debido al ordenamiento y la eliminacién
de desperdicios.

e Un mejor aspecto del lugar predispone positivamente al trabajo.

e Se eleva la moral del trabajo del personal y asi ellos se interesan mas por su
trabajo.

En las diferentes obras de la mina subterranea se observaba que los materiales utilizados
para alguna actividad ya sea en un desarrollo, rebaje, sostenimiento no tenian un sitio ni
un orden para tenerlos acomodados cuando estos se utilizaran.

En la figura 50 se puede observar la perforadora sin acoplar al pistén de avance, las anclas
split set apoyadas en la tabla, una bolsa de cartuchos de cemento, y rezaga sobre el piso
por lo cual se puede verificar que no hay un orden y limpieza ya que los materiales no
estdn en un lugar adecuado para su uso.

Figura 50: Equipo y materiales desordenados. (Fotografia tomada en 2014)
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En la figura 51 se puede observar un pedazo de struck pack en el piso, la malla electro
soldada de igual manera, restos de un caja de cartdn referente al explosivo, cascaras de
naranjay el piso con rezaga.

Figura 51: Materiales desordenados. (Fotografia tomada en 2014)

Al analizar estos detalles en la mina se tomd la decision de platicar con el equipo de
supervisores para tomar acciones correctivas respecto al asunto y en poco tiempo tener
con orden y limpieza todas las areas de la mina. Se recomendé hablar con el personal para
que ellos tuvieran conciencia de los hechos que estaban ocurriendo, por lo cual se empezd
a dar platicas de seguridad en cuestion de orden y limpieza ademas de mostrarles las fotos
para asi todos actuar y obtener como resultado una mina limpia, segura y con las
condiciones para trabajar.
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Se empezd a promover el uso de tarangos como se muestra en la figura 52 en los
diferentes lugares de trabajo ya sea en rebajes, como en desarrollos, esto con el propdsito
de tener todos los materiales que se utilicen acomodados y también para que estén a una
distancia cerca de la obra y asi no estén tirados en el piso o recargados en las tablas de la
obra.

Un tarango se instala solo haciendo dos pequefios barrenos de 60 cm de longitud a 1
metro de altura del piso y separados por 1 m, ya estando los barrenos se instalan anclas
“L” de varilla de acero dentro de los barrenos y asi ya tenemos un lugar para colocar las
herramientas a utilizar.

Figura 52: Uso del tarango en interior mina. (Fotografia tomada en 2013)
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Lineas de servicios

Otro aspecto que se notd en la mina es el uso de las lineas de servicios que estuvieran
correctamente colgadas en la tabla que les corresponde. Las lineas de aire y de agua
siempre van en el hombro izquierdo de la obra y la linea eléctrica va en el hombro
derecho. Estas lineas de servicios siempre van colgadas en las anclas y sin que se deje
holgura para evitar que algun equipo al transitar raspe o dafie el struck pack en el caso del
agua y aire y en el caso eléctrico que ocurra algun incidente.

Cada que se avance una obra ya sea rebaje, desarrollo o preparacion es importante decirle
al perforista que realice barrenos en los hombros de la obra a una altura de 2.5 m y cada
3m de separacién, esto con la finalidad en que como valla avanzando la obra también
vallan avanzando los servicios y estos no queden tirados en el piso ademas de tener los
servicios a una distancia cercas de la obra. En la figura 53 se puede observar todas las
lineas de los servicios en el suelo dando un aspecto desagradable ademas de poderlas

dafiar si un equipo transita por el lugar.
o P SRR 3

Figura 53: Lineas de servicio mal colocadas. (Fotografia tomada en 2012)
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Al analizar estos aspectos se platicé con el personal para que todos tengamos conciencia
de colgar los servicios en todas las dreas donde se vieran estos problemas impartiendo la
responsabilidad de que una mina con los servicios en orden nos ayuda a tener un camino
mas limpio ademas de tener los servicios a la mano cuando se necesiten.

En la figura 54 se observa que después de quedar de acuerdo con la supervision y de dar
las platicas con el personal se puede ver el cambio en las diferentes obras de la mina. Por
ejemplo se puede ver como los servicios estan correctamente acomodados arriba de las
anclas y asi cuando transite un equipo estos no dafien los servicios, y mostrar una
apariencia agradable.

Figura 54: Lineas de servicio colocadas correctamente. (Fotografia tomada en 2012)
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