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OPERACIONES MINERAS

ONVdILTY

Uso de cable bolting para explotaciones mineras
Bach. Deysi Judith Nina Jalixto

Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano. Av. Floral N° 1153 —
Puno, jalixtodeysi@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-2441-6898

Resumen

La presente investigacion titulada uso de cable bolting para explotaciones mineras, lo cual
tenemos el problema de sostenimiento y su relacion en cuanto a costo por el uso de cable
bolting en diferentes unidades mineras, el objetivo es comparar el costo del cable bolting en
mineria subterranea aplicado en Compafiia Minera Volcan S.A.A. y Compafiia Minera Milpo
S.A. La metodologia parte de un analisis de las investigaciones anteriores por profesionales
en el area de ingenieria de minas lo cual se trabaja bajo una metodologia de investigacion de
tipo descriptivo y analitico, con un disefio de investigacion no experimental de corte
transaccional — descriptiva, cuyas muestras a trabajar son la cantidad de 8 investigaciones
basados en el uso de cable de anclaje utilizados en la mineria, llegando a los resultados que el
cable bolting es muy econdmicos en el sostenimiento y para ello se toma los aspectos de la
galeria de explotacion como: La forma, caracteristicas aceptables, aspectos geotécnicos y
econdmicos. Se concluye que el costo de instalacion de cable bolting es variable en donde un
analisis comparativo de instalacion de las empresas como la Compafiia minera Volcan S.A.A
el costo por metros de cable instalado es de 1.9 $/m dicha investigacion en el afio 2019, y de
la Compafiia Minera Milpo tiene un costo por metro de cable instalado es de 2.21 $/m la
investigacion se realizé en el afio 2016.

Palabras clave: Anclaje, Cables Bolting, sostenimiento.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



mailto:jalixtodeysi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2441-6898

. Universidad
o Nacional del
| Attiplano

N1

TESIS UNA - PUNO

Use of bolting cable for mining exploitations

Abstract
The present investigation entitled use of cable bolting for mining operations, which we have

the problem of sustainability and its relation in terms of cost for the use of cable bolting in
different mining units, the objective is to compare the cost of cable bolting in underground
mining applied at Compafiia Minera Volcan SAA and Compafia Minera Milpo S.A. The
methodology is based on an analysis of previous research by professionals in the area of
mining engineering, which works under a descriptive and analytical research methodology,
with a design of non-experimental transactional-descriptive cutting, whose samples are Work
is the amount of 8 investigations based on the use of anchor cable used in mining, reaching
the results that the bolting cable is very economical in the support and for this the aspects of
the exploitation gallery are taken as: , acceptable characteristics, geotechnical and economic
aspects. It is concluded that the cost of cable bolting installation is variable in which a
comparative analysis of the installation of companies such as the Volcan SAA mining
company, the cost per meter of installed cable is 1.9 $ / m said research in 2019, and The
Milpo Mining Company has a cost per meter of installed cable is $ 2.21 / m the investigation

was carried out in 2016.

Keywords: Anchoring, Bolting Cables, Holding.

I Introduccion para el refuerzo de camaras. Esto se realiza

En la explotacién subterranea la actualmente en los tajeos donde terminada

actividad de sostenimiento es una la explotacidn se observa el problema el

actividad vital para el logro de los desprendimiento de bloques de roca de la

objetivos operacionales y son clave para
asegurar la continuidad del minado y asi
obtener el beneficio del mineral.

Con este contexto muchas empresas
mineras que realizan explotaciones
subterrdneas que viene aplicando el
método de tajeo por subniveles, optan por
el sostenimiento como pernos de anclaje y

con el sistema de cable bolting cementados

caja techo de las explotaciones; razon por
la cual se proceden a tomar dichas medidas
como reforzar rellenandose la camara en
su totalidad.

Es por esta razon que se realiza la presente
investigacion, realizando un andlisis al
sistema de refuerzo con cable bolting
cementados en la explotacion realizadas

por las tesis publicadas de las diferentes
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universidades, cuyas publicaciones se
encuentran en los repositorios nacionales y
locales como el Consejo Nacional de
ciencia, tecnologia e  innovacion
tecnoldgica que es un repositorio nacional
de ciencia y tecnologia con una cantidad
de 48 mil archivos de acceso abierto lo
cual trae una facilidad de escoger los
mejores investigaciones sobre el uso de
cables de anclaje en las explotaciones
mineras

Mucha, A. (2019), con el objetivo de
estabilizar las labores mineras al usar cable
bolting como  reforzamiento  del
sostenimiento en las operaciones mineras
en Compafiia Minera Volcan S.AA. —
Unidad Carahuacra, durante el afio 2018.
Concluyendo lo siguiente: En la
explotacion subterranea se logra la
estabilizacion tanto de labores pequefias
como de camaras de grandes dimensiones
con el sistema de cables cementados.
Campos, A. (2009), con el objetivo de
seleccionar adecuadamente el cable en
base a la carga que se vaya a manejar
considerando los materiales por los que
estd compuesto el cable de acero. Donde
concluyd: La resistencia por unidad de
area se ve mas afectada en los alambres de
mayor diametro que en los de menor
didmetro frente a la oxidacién, debido a
que los alambres de mayor diametro
presentan mayor superficie de contacto

con el medio.

Huaman, K. (2016), cuyo objetivo fue
analizar el sostenimiento con cable bolting
de las labores subterraneas. Concluyo: El
Porvenir son el resultado de la interaccion
de los esfuerzos, estructuras y el tipo de
roca, provocados por las excavaciones
subterraneas. Las observaciones,
monitoreo y ensayos realizados nos han
permitido definir el dimensionamiento de
las labores, para un trabajo seguro.

Sovero, O. (2017), el objetivo disefiar un
sistema  amortiguador  mediante la
metodologia del disefio VDI 2221 y 2225
para controlar desgaste de cable de acero
del sistema de carguio de mineral de
Sociedad Minera Corona S.A. -
Yauricocha. Llegando a la conclusion:
Utilizando el método normalizado VDI
2221 - 2225 se disefi6 un Sistema
amortiguador para controlar el desgaste de
cable de acero en el sistema de carguio de
mineral de la empresa Sociedad Minera
Corona en su unidad Yauricocha para una
carga total de 12 Toneladas.

Bustamante, A. (2008), cuyo objetivo fue
lograr una produccién eficiente y una
buena productividad en las operaciones,
sin lesiones, dafios en equipo, ni paradas
de las operaciones. Concluyendo: El
software phase2 es una herramienta
importante que permite determinar entre
cosas el tipo de sostenimiento de labores,

tipo de voladura a realizar, que se
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determina la seccion de excavaciones
subterréneas a realizar.

Luna, A. y Mufiante, J. (2016), cuyo
objetivo fue sustentar de qué manera la
mejora del proceso de cambio de cables de
acero en el sistema de lzaje en Piques de
socavon mejoraria el proceso de
mantenimiento en la Cia. Minera
Casapalca 2016. Conclusion: Se pudo
observar que la reduccion de horas en el
proceso de cambio de cables de acero en el
sistema de izaje de piques de socavon es
viable.

En el afio 2013 la empresa incimmet presto
el primer servicio a nivel nacional.

1.1 Objetivos de la investigacion

El objetivo del estudio es comparar el
costo del cable bolting en mineria
subterranea aplicado en Compafiia Minera
Volcan S.A.A. y Compafia Minera Milpo
S.A., realizar la comparacion de la
aplicacion de cable bolting de la Compaiiia
Minera Volcan S.A.A. y Unidad Minera

del Porvenir.

1. Metodologia
La Empresa Minera Volcan — Unidad
Minera Carahuacra y Unidad Minera
Porvenir —Compaiiia Minera Milpo. La
presente investigacion referenciando como
un tipo de investigacion analitica lleva una
metodologia de un analisis bibliografico
usando la referencia de Nifio, V. (2011)

“Metodologia de Investigacion” donde

Universidad
Nacional del

especifica realizar un andlisis bibliografico
de los repositorios nacionales.

2.1 Poblacion de muestra

La poblacion en la presente investigacion
esta ~ conformada de todas las
investigaciones nacionales y las muestras
son de tipo no probabilistico de los cuales
solo toma la cantidad de cinco
investigaciones realizadas en diferentes
empresa mineras subterraneas.

La descripcion de materiales a utilizar en
la investigacién, son de manera béasica y
social los cuales son:

Software Mendeley: para el uso de las citas
de los textos, tesis, revistas y articulos
citados en la presente investigacion
Referencias Bibliograficas: como fuente
de informacion.

2.2 Tipo de investigacién

Siendo la investigacion de tipo descriptivo
analitico, mediante el criterio de
Hernandez, R, Fernandez, C, y Baptista, P.
(2013), lo cual menciona “que los estudios
descriptivos  buscan  especificar las
propiedades importantes de grupos (...)
que sea sometido a analisis”.

Ademas Hernandez, R, Fernandez, C, y
Baptista, P. (2013), lo cual menciona “
desde el punto de vista cientifico ,
describir es medir, esto es un estudio
descriptivo se selecciona una seria de
cuestiones y se mide cada una de ellas

independientemente, para asi - y valga la
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redundancia — describir lo que se
investiga”

2.3 Disefio de investigacion

Segun Carrasco, S. (2005), menciona que

“es un conjunto de estrategias
procedimentales y metodoldgicas definidas
previamente para desarrollar el proceso
de Investigacion”. En el disefio de
investigacion es un disefio no experimental
de un disefio general Transaccional -
Descriptiva lo cual esta clase de
investigacion no se manipula ninguna de
las variables, y se realiza el proceso de
recoleccion de datos por una sola vez o un
solo tiempo.

2.4 Método de investigacion

Bajo un método de investigacion de
enfoque  cuantitativo un método
fenomenologico se toma la explicacion de
la autor Behar, D. (2008) Donde menciona
“el método fenomenoldgico no parte de un
disefio de una teoria, sino de un mundo
conocido, del cual hace un andlisis
descriptivo en base a las experiencias
compartidas”, las experiencias
compartidas tomadas son las tesis ya
realizadas mencionadas en el acapite del
obra de arte lo cual serdn analizados este
fendbmeno en la presente investigacion,
esto se recalca que se toma un método
fenomenologico teniendo los siguiente

procedimientos.

Primero se opta por la basqueda de
informacion de la investigacion en
diferentes repositorios a nivel nacional.
Segundo se realiza el método de tamizaje
de investigaciones mediante el diagndstico
de la matriz de consistencia con los
respectivos  objetivos 'y los logros
alcanzados en la investigacion, dicha
seleccion se introduce al software de
mendeley para el citado correspondiente
previo analisis.

Las investigaciones seleccionadas se
realizan el resumen correspondiente de
objetivo y conclusiones y redactados en el
acapite de estado de arte para luego su

respectivo analisis documentario.

I11. Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas del cable bolting

COMO USO para sostenimiento en mineria

En mineria subterranea, los cables de

anclaje son efectivos para detener el

movimiento de la roca encajonante de los
tajeos de explotacion y otras excavaciones
mayores.

e En la instalacion de los cables debera
tenerse en cuenta lo siguiente: El
didmetro de la perforacion debe ser tal
que permita el ingreso del cable y de las
mangueras de inyeccion y purga. La
relacion agua/cemento (a/c) de la pasta
de  cemento  deberd  ser lo
suficientemente baja (ej. a/c = 0.3) para

que el cable adquiera una alta
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resistencia al arranque. El empleo de
aditivos ayudara a reducir al maximo la
relacion agua/cemento. (ej. super
plastificantes, agentes reductores de
agua etc.).

e La eleccion de la bomba adecuada es
fundamental para la inyeccion de pasta
de cemento muy viscosa (baja relacion
agua/cemento).

e De los dos métodos de inyeccion que
existen: inyeccion por la boca de
taladro y/o por el fondo del taladro, se
deberd elegir aquel que garantice el
llenado total del taladro, sin que se
produzcan vacios (burbujas) interiores
que reduciran el esfuerzo de

confinamiento. El didmetro minimo de

la manguera de purga debera permitir la
circulacién de la pasta de cemento por
ella. El retorno de la pasta de cemento
por la manguera de purga, indica que el
taladro ha quedado completamente

inyectado.

Salica g/ alre .

Direceidn del movimients
dola pasia de cements |-~
~Ji

Cufia 8= Madera para sestener el catle
mientras se inyecta la pasta do camenta.
[~ Asegurar que el ubo de inyescion debe
L estar cualto.

Tapon_ [

Tubo de 19 mm para Ia myecelon
o Tubo de 18 men para la inyeccltn

d s psta de cemen -
&/ talapasade comentn
ngesacels 4 “Salida  Ingresedeln A
pasta de tamenta  del@ira  pata de tement
Métedo del fubo Método del lube
respiradero de inyeccicn

Figura 1. Métodos de inyeccién de cables de
anclaje (Hoek & Brown, 1995)

| Attiplano

“El cable bolting es un cable de acero
que tiene una estructura conformada por 7
hilos de acero con un diametro total de
5/8” vy una longitud de 20 metros, a los
cuales se le inyecta pasta de cemento para
darle mayor estabilidad a las labores de
explotacion” (ver figura 1). (Ortega &
Pozo, 2014)

Las propiedades de los cables bolting
utilizados para el sostenimiento en la
mineria subterranea deben tener el peso
unitario de 1.10 Kg/m, con una longitud
de 20 metros, y el diametros del cable es
de 5/8” x 7 Hebras, a mas detalles se

muestra en la figura 2
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Figura 2. Propiedades geométricas del cable
bolting (Mucha A. , 2019).

3.2 Equipos usados y materiales para la
instalacion de cables bolting

Entre los equipos utilizados para la
instalacion de los cables bolting
usualmente se utilizados son las

perforadoras de taladros largos como por
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ejemplo en la compafiia minera volcéan, se
utiliza en Jumbo Cabol 7 que es un equipo
de bajo perfil, Long Hole, disefiado para
realizar perforaciones radiales en un radio
de 360° y una longitud de 20 metros, tiene
incorporado una bomba para bombear
pasta de cemento mas un carrete con cable
de acero el cual inserta en forma

automatica al taladro.

“Las herramientas y materiales utilizados
son el cable de acero de tipo conveniente
(Ejemplo Nutcaged 5/8” o con una
longitud variable de 20 m, con
abultamiento cada 0.30 cm, Tubo de
polietileno HDPE de 19 mm de didmetros,
Waype , Cufias de madera 2” x 37 x 15,
Cinta aislante de plastico de %" x 20.00
mm(rollo), Bomba de Inyeccion, Cizalla,
Probador de energia, Cutter, llave
francesa, alicate de presion, Comba de
4Lb, arco de cierra, Cordon con
banderines de bloqueo de seguridad,
Baston luminoso, pantalla luminaria,
Ganchos en forma de S aisladas,
Cuaderno de Reporte.” (Mucha A. ,
2019).

3.3 Caracteristicas aceptables y optimas
de la labor para el uso de cables bolting

para sostenimiento

Las propiedades aceptables se dividen de
acuerdo a la geometria del yacimiento,
Geotécnicos,

aspectos Aspecto

Universidad
Nacional del

Econémicos, que se desarrollan a

continuacion.
3.3.1 Geometria del yacimiento

Para empezar la geometria el primer
requisito es que debe ser una forma
tabular, con una potencia media sin
importar el buzamiento de las labores
debido a que muchos sostenimientos se
realiza mediante perforaciones de tipo
abanico pero lo mas O&ptimo es de
buzamiento vertical, a méas detalles de

muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Geometria del Yacimiento para el uso de
cables bolting

Descripcion Aceptable Optimo
Forma Tabular Tabular
Potencia Media Grande
Buzamiento Cualquiera Vertical
Tamafio Medio Grande
Regularidad Media Alta

Fuente: (Mucha A. , 2019)
3.3.2 Aspectos geotécnicos

En los aspecto geotécnicos la resistencia
del yacimiento es sumamente importante
en el procesos de uso de los cables bolting
lo cual las propiedades aceptables son
Resistencias del techo mayores a 100Mpa
y para resistencia de mena mayores a 50
MPa., y se espera la fracturaciones sean de
media a alta para lograr enlazar los
cuerpos y evitar la caida de Rocas
(Campos, 2009) (ver tabla 2).
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Tabla 2. Aspectos técnicos para el uso de cables
bolting.

Descripcion Aceptable  Optimo
Resistencia .>100MPa  .>50MPa
(Techo)

Resistencia > 50MPa > 50MPa
(Mena)

Fracturacion Media-Alta  Alta
(Techo)

Fracturacién Media Baja
(Mena)

Campo Tensional <1000 m <500 m
In-situ

(Profundidad)

Comportamiento Elastico Elastico
Tenso-

Deformacional

Fuente: (Mucha A. , 2019)

3.3.3 Aspectos econémicos

Dentro de aspectos econémicos lo mas
importantes a considerar es el ritmo de la
explotacion y es muy dependiente de la
productividad de la empresa debido a la
generacion de costos en el ambito de la

instalacion, para mas detalles ver tabla 3.

Tabla 3. Aspectos econdémicos para el uso de
Cables Bolting

Descripcion Aceptable Optimo
Valor Unitario de la Bajo No
Mena aplicable
Productividad y ritmo Alto No
de Explotacion aplicable

Fuente: (Mucha A. , 2019)

3.3.4 Ventajas y desventajas del cable

bolting

Ventajas se detallan a continuacion

e El método puede ser aplicado en roca
"de muy competente a moderadamente

competente".

e Puede adecuarse a cuerpos irregulares y
angostos.

e Dadas las caracteristicas de
configuracién y de operacion, este
método es altamente mecanizable,
permitiendo importantes reducciones de
costos operativos.

e Al no quedar pilares sin explotar, la
recuperacion puede ser alta.

e El método es aplicable a recuperacion
de pilares en labores explotadas.

e Se puede variar el ritmo de produccion
con facilidad
flexibilidad.

e La estandarizacién y especializacién de

permitiendo  gran

las actividades mineras y del
equipamiento  permite  una  alta
flexibilidad de las operaciones y una
utilizacion de los equipos en distintos
niveles.

Desventajas se detallan a continuacion:

e Se debe admitir un cierto grado de
dilucién del mineral.

e Se debe implementar un control de
produccion acucioso.

e Existen pérdidas de mineral; al llegar al
punto limite de extraccion, el mineral
altamente diluido remanente se pierde,
ademas se pueden generar zonas
pasivas, es decir, sin escurrimiento, lo
que implica pérdidas.

e EIl método requiere un alto grado de

desarrollos y preparaciones.
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3.3.5 Costo de instalacion de cable
bolting

Para el analisis de la instalacion de cables
bolting se analiza dos procedimientos en
distintas investigaciones cuyos titulos son
“Aplicacion de cable bolting como
reforzamiento del sostenimiento para
poder estabilizar al macizo rocoso, en la
unidad de produccion Carahuacra -
Compaifiia Minera Volcan S.A.A” (Mucha
A., 2019), y la otra investigacion titulada
“El cable Bolting como sostenimiento del
macizo rocoso en la unidad minera del
porvenir  compafiia minera  Milpo”
(Huaman, 2016) ambos de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion, donde se

detalla los resultados en la tabla 4.

Tabla 4. Costo de instalacion en materiales del
cable bolting

Descripcion (Mucha A. , (Huaman,
2019)* 2016)**

Tonelaje 5720 5720

Espesor de Cable 1.5x2.50 1.5x2.50

N° de Cables 57 57

Costo cable 6.00 308 308

mts(US$)

Costo cable 4.00 7.6 10

mts(US$)

Costo Cufa barril 4.55 6.6

(US$)

Placa (US$) 7.9 6.5

Costo Cemento 3.6 3.6

(US$)

Costo Tuberia 0.55 0.58

(US$)

Costo Material 1680.85 1790.84

(US$)

Costo por tonelada 0.29 0.31

(US$)

Costo por metros 1.9 2.21

de Cable

*Compafiia Minera Volcan S.A.A

**Unidad minera del porvenir compafiia minera
Milpo

Fuente: analisis de las investigaciones

IVV. Conclusiones

En el anélisis comparativo segin los
resultados obtenidos en las empresas
mencionadas se evidencia que en como la
Compaiia minera Volcan S.A.A tiene un
costo de 0.29 $/tm y el costo por metros de
cable instalado es de 1.9 $/m siendo la
investigacion en el afio 2019, y a
diferencia del unidad minera porvenir de
la compafiia minera Milpo tiene un costo
de 0.31 $/tm y en costo por metro de cable
instalado es de 2.21 $/m recalcando que
dicha investigacion se realiz6 en el afio
2016.

La instalaciéon de cable bolting también se
ejecuta en los tajos para evitar dilucion de
mineral al explotar.

Se utiliza para labores antiguas expuestas
dando una estabilidad con la inyeccion de
cable bolting.
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