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RESUMEN: Este trabajo presenta el comportamiento mecanico del macizo rocoso luego de la excavacion
subterranea y los analisis de los diferentes tipos de sostenimiento aplicados a las galerias de la mina Cobriza,
usando el programa FLAC(Fast Lagrangian Analysis of Continua,ITASCA, 2005). El objetivo principal ha
sido evaluar la estabilidad de las galerias sin y con sostenimiento a fin de controlar el colapso o rotura del ma-
Cizo rocoso y prevenir accidentes de personal, maquinarias e infraestructuras durante la etapa de desarrollo y
explotacion de la mina. Entre los aspectos investigados comprenden la distribucion de esfuerzos, deformacio-
nes del macizo rocoso antes y después de sostenimiento de la excavacion, identificacién de contornos de plas-
tificacion y el comportamiento estructural de pernos de anclaje-shotcrete y del sistema “Shot-Fer”. Los resul-
tados de la simulacion numérico han mostrado que tanto la galeria en lutita pizarrosa con el sistema de
sostenimiento “Shot-Fer” y la galeria en manto con pernos de anclaje/shotcrete se mantendran estables.

1 INTRODUCCION

La mina Cobriza se encuentra ubicada en el distrito
de San Pedro de Coris, provincia de Churcampa y
departamento de Huancavelica, a una distancia de
366 Km al SE de la ciudad de La Oroya y a una altu-
ra promedio de 2500 m s.n.m.

La mineralogia en el distrito minero de Cobriza con-
siste principalmente de calcopirita, hornblenda, ar-
senopirita y pirrotita, dentro del grupo Tarma. La
explotacion a mayor escala se reduce a la minerali-
zacion de cobre, plata y bismuto en el manto. ElI mé-
todo de explotacion utilizado es el corte y relleno as-
cendente mecanizado. Figura 1. Perforacion para instalacion de pernos de anclaje
En la mina Cobriza, se viene aplicando diferentes ti-  con Jumbo Hidraulico en la Galeria Nv.28 de la mina Cobriza.
pos de sostenimiento, asi como arcos metalicos
con revestimiento de concreto armado, diques de
contencidn, pernos de roca, shotcrete y shot-fer .

Este articulo presenta la evaluacion geomecanica
del macizo rocoso con y sin sistema de sostenimien-
to de dos galerias principales de la mina Cobriza, se
simula dos escenarios; una seccion de galeria incli-
nada o rampa excavada en lutita-pizarrosa con sos-
tenimiento de shotcrete, malla de alambre No 8 y ar-
cos de fierro corrugado de 5/8” de diametro (Shot-
Fer); y otra seccion de galeria principal de extrac-
cion nivel 28 excavada en roca tipo manto sostenida
con pernos de anclaje de 1” de diametro y shotcrete,
algunas secuencias de sostenimiento se ilustran en la
Figura 1 y 2. Cada caso es analizado mas adelante Figura 2. Pernos de acero de 3 m inyectados con lechada de
aplicando el programa numérico FLAC. cemento, Galeria Nv.28 de la mina Cobriza.




2 ASPECTOS GEOLOGICOS

En el distrito minero de Cobriza, afloran rocas sedi-
mentarias del Paleozoico Superior, que estan repre-
sentados por los grupos Tarma, Copacabana y Mitu.
La litologia esta constituida por secuencias marinas
de facies detriticas finas, asi tenemos: lutitas piza-
rrosas, margas, calizas y areniscas. El rumbo de la
secuencia varia entre la orientacion N 40° - 70° W y
el buzamiento de 30° a 50° NE. Las calizas constitu-
yen la unidad méas importante por cuanto alojan al
manto mineralizado, consiste en intercalaciones de
capas de 1 a 30 cm de potencia, totalizando 25m a
30m de potencia (Grupo Tarma). El grupo Copaca-
bana sobreyace en concordancia al grupo Tarma, se
trata de una secuencia marina, conformada por una
estratificacion gruesa de calizas, que se intercalan
con pizarras calcéareas y en la base presenta estratos
de areniscas intercaladas con pizarras y calizas.

El intrusivo mayor es el batolito granitico Cobriza,
es de composicion alcalina, aflora en el area con un
ancho de 3 a 4Km., con rumbo N 45° W y un buza-
miento de 75° NE (W.Kobe 1963). En el contacto
con el Grupo Tarma causa un metamorfismo ini-
cialmente, lo que se traduce en una leve recristaliza-
cion de las lutitas. Los intrusivos menores estan re-
presentados por diques de composicion andesitica y
diabasica gque se cortan en las diferentes labores de
la mina y que se introducen inclusive al grupo Copa-
cabana y al batolito Cobriza. La falla Rosa, Frida,
Huaribamba y Pampalca son las fallas mas influen-
tes en el yacimiento minero.

3 MODELO CONSITUTIVO

En el andlisis de excavaciones subterrdneas sobre
macizos rocosos es ampliamente aceptado el criterio
de falla Hoek-Brown. Este criterio caracteriza las
condiciones de esfuerzos que conducen a falla la
masa rocosa, la superficie de falla es no lineal y esta
basado en la relacion entre los esfuerzos principales
mayor y menor. EI modelo incorpora una regla de
flujo plastico que varia como una funcion del nivel
de esfuerzo de confinamiento (Cundall, Carranza &
Hart, 2003).

En el presente trabajo, la superficie de cedencia
del macizo rocoso corresponde al criterio generali-
zado de Hoek-Brown (Hoek and Brown, 1980 y
1998) vy esta definido por la siguiente expresion:
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Donde:

o, va,= Esfuerzo principal efectivo mayor y menor
en el momento de rotura,

a,; = Resistencia a compresion uniaxial de la roca in-
tacta

my, S, a = Constantes de masa rocosa que pueden ser
obtenidos a partir de GSI (indice de resistencia geo-
I6gico), m; (constante de material de roca intacta) y
factor de alteracion por efecto de la voladura D
(Hoek, 2002)

La resistencia a la compresion no confinado se ob-
tiene haciendo ;=0 y esta dado por s, = o.;s%, Y la
resistencia a la traccion por g, = —sa,;/m;.

4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN FLAC

Un aspecto importante de andlisis y disefio geo-
mecanico es el uso de soportes estructurales para es-
tabilizar las masas rocosas. La geometria de la es-
tructura y sus propiedades, y su interaccion en
macizo rocoso pueden ser modeladas con FLAC. A
continuacion, se describen los tipos de elementos es-
tructurales asociados al presente trabajo.

4.1 Elementos “Beam”

Elementos que representan barras o vigas. Estos
elementos son bidimensionales con tres grados de li-
bertad (x-traslacion, y-traslacion, rotacion) para cada
nudo, como se ilustra en la Figura 3. Un elemento
tipico es definido por su material y propiedades
geomeétricas. Estos elementos son recomendados pa-
ra representacion de materiales resistentes a flexién
(FLAC, 2005). En el presente trabajo el arco de ace-
ro corrugado de 5/8” de @ es representado por este
elemento.

- Forma de deformacion
de labarra

Extremo "A"

Figura 3. Nomenclatura del elemento viga.



4.2 Elementos “Liner”

Elemento bidimensional con tres grados de libertad
(x-traslacion, y-traslacion y rotacion) en cada nudo,
estos elementos se pueden unir entre si y/o a la malla
del modelo. Los elementos incluyen un modelo de
material elasto-plastico que incorpora resistencia a
flexion, momento flector limite y resistencia a fluen-
cia del material. La envoltoria de la falla tltima para
materiales cementados reforzados y no reforzados
son similares, sin embargo, materiales reforzados
tienen una capacidad residual que permanece des-
pués de la falla. Materiales cementados no reforza-
dos tipicamente no tienen capacidad residual. Este
elemento estructural es recomendado para modelar
recubrimientos de la galeria, tal como el concreto o
shotcrete.

4.3 Elementos “Rocbolt”

Elementos bidimensionales que pueden transferir
fuerzas normales y de corte y momentos flectores a
la malla del modelo. Estos elementos son usados pa-
ra modelar una gran variedad de soportes para los
cuales las capacidades de traccién son importantes.
En adicion, los elementos “Rockbolt” pueden tomar
en cuenta el efecto de cambios en esfuerzos de con-
finamiento alrededor del refuerzo, el comportamien-
to de ablandamiento del material entre el acero y la
roca, y la ruptura a traccion del elemento de acero.
Estos elementos son bien adaptados para representar
rocas reforzadas, en que los efectos no lineales de
confinamiento, cemento inyectado o resina al tala-
dro, o rotura a traccion son importantes. En la eva-
luacién de fuerzas axiales que se desarrollan en el
refuerzo, los desplazamientos son calculados en pun-
tos nodales a lo largo del eje del refuerzo, como se
ilustra en la Figura 4. Las fuerzas desequilibradas en
cada punto nodal, asi como las fuerzas de corte a
través de la interaccién cortante a lo largo del ce-
mento inyectado, son estimadas a partir de fuerzas
axiales en el refuerzo. Los desplazamientos axiales
son calculados de aceleraciones (integradas de la ley
de movimiento) usando la fuerza de desequilibrio y
la masa agregada a cada punto nodal.

El comportamiento al corte del cemento inyectado es
representado por un resorte, que representa la rigidez
al corte y otra que representa la resistencia a cohe-
sion del material inyectado en los puntos nodales, asi
como se muestra en la Figura 4.
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de refuerzo
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Resistencia cohesiva
de material inyectado

=Sbond

Rigidez del material
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Punto nudal del——"=(
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Figura 4. Representacién mecanica del elemento de refuer-
zo considerando el comportamiento al corte del material inyec-
tado al taladro (Itasca,2005).

El desplazamiento relativo entre la interfase de
refuerzo de acero-cemento inyectado y cemento in-
yectado-roca es descrito numéricamente por la rigi-
dez del material inyectado (Kbond) y puede ser cal-
culado por la siguiente expresion:

% = 'F"-?bm:d{:'[‘rc - Um} (2)
Donde:

E. =Fuerza de corte que desarrolla en el material in-
yectado.

Kyna = Rigidez del material inyectado
U. = Desplazamiento axial del refuerzo
U,, = Desplazamiento axial del medio (roca)
L. = Longitud del elemento estructural.

La méxima fuerza de corte que puede ser desarro-
Ilado en el material inyectado esta en funcion de la
resistencia al corte y la resistencia a la friccion del

material inyectado, este puede ser calculado a partir
de la siguiente expresion:
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Donde:
5., = Resistencia al corte intrinseco o cohesion

= = Esfuerzo normal confinante efectiva media del
refuerzo.

Strienion = Angulo de friccion.



En la Figura 5 se representa la fuerza maxima del
material inyectado al taladro.

Fme
L

ry

\ sfriction

Gix perimetro

a) Criterio de resistencia al corte

Fuerza/Longitud
A

Frm:ux
L

kbond

.
>
Desplazamiento
cortante relativo

’4' max
L
b) Fuerza cortante versus desplazamiento.

Figura 5. Comportamiento del material inyectado para elemen-
tos de refuerzo (ITASCA, 2005)

5 EXACAVACION Y SOSTENIMIENTO EN
PIZARRA

5.1 Rampay propiedades de los materiales

En Cobriza los accesos a zonas mineralizas son a
través de galerias inclinadas o rampas en forma de
espirales o zig zag, comunican a tajeos y niveles, se
hacen aproximadamente a cada 500 m. Existen dos
tipos de rampas: Los que fueron ejecutados en 86%
en manto y 14% en lutita-Pizarrosa, con echadero de
mineral (ore-pass) y la chimenea de servicios al cos-
tado de la espiral; y el disefio actual tiene las si-
guientes caracteristicas:

Radio de curvatura :14 m.

Paso :24m
Gradiente 1 12%

Seccion de galeria : 6.00m x 4.00m
Desarrollo en manto 1 44%
Desarrollo en lutita-pizarra : 56%

Pilar :52m

En este caso el echadero del mineral se hace dentro
del zig-zag y la chimenea de servicios generalmente
se hace al costado del zig-zag. El presente trabajo
simula el comportamiento de esta seccion de rampa
en lutita-pizarrosa. En la Tabla 1 se presente el re-
sumen de las propiedades mecéanicas asumidos para
el material Lutita-pizarrosa. El factor de alteracion
“D” ha sido considerado 0.3 por ser una voladura
controlada.

Tabla 1. Propiedades de la masa rocosa

Propiedades pilzgpr?sa

Masa especifica, kg/m? 2700
Resistencia a compresion uniaxial de roca
intacta,o,.;(MPa) 48
RMR 30
GSI 25
Constante de la masa rocosa, “my”’ 0.257
Constante de la masa rocosa, “s” 0.0001
Constante de la masa rocosa, “a” 0.531
Médulo de Young, E(GPa) 1.396
Coeficiente de Poisson, v 0.25

El tipo de sostenimiento aplicado para Lutita-
Pizarrosa fue “Shot-Fer”, constituido por una capa
de shotcrete (sistema de mezcla seca con aditivo
acelerante Sika de proporcion volumétrica 2:1) de 15
cm de espesor, malla de alambre No 8 con cocada de
47x4” y por arcos de fierro corrugado de 5/8” de
didmetro separados a cada 45 cm. Este sistema de
sostenimiento ha demostrado gran flexibilidad en su
instalacion y es de menor costo comparado con arco
de concreto armado y cercha metélica. En la Tabla 2
y 3 se detallan las propiedades estimadas para estos
materiales de sostenimiento.

Tabla 2. Propiedades de concreto proyectado

Propiedades Shotcrete
Factor de forma seccion Rampa (5/6) 0.8333
Area de seccion transversal(m?) 0.15
Espesor(m) 0.15
Momento de Inercia(m?) 2.93x10*
Modulo de Young (GPa) 24.50
Relacion de Poisson, v 0.20
Resistencia a la compresion (MPa) 25

Para el analisis en FLAC se ha considerado un
factor de forma de la seccion de rampa igual a 5/6 y
el valor especificado para médulo de Elasticidad de-
beréa ser dividido por (1-v?) para tomar en cuenta la
condicion de deformacion plana (ITASCA, 2005).



Los materiales reforzados tienen tipicamente una
capacidad residual que permanece después de la fa-
Ila en la carga ultima, en tal sentido, para la malla de
alambre se estimd una resistencia a traccion pico de
4 MPa y una resistencia a traccion residual de 3.2
MPa.

Tabla 3. Propiedades del acero

Propiedades Acero corruga-

do 5/8” @
Area de seccion transversal(m?) 1.9175x10*
Momento de Inercia(m*) 2.9258x107°
Madulo de Young (GPa) 200
Relacion de Poisson, v 0.30
Limite de fluencia(kg/cm?) 4280
Resistencia a la traccion(kg/cm?) 6320
Espaciamiento entre arcos de acero (m) 0.45m

5.2 Modelo numérico

La simulacion numérica est4 basada en el método de
diferencias finitas explicito utilizado por FLAC. La
malla numérica se optd por una discretizaciébn mas
intensa en la region del tanel con el proposito de ob-
tener una mayor precision en los resultados. La ma-
Ila tiene un total de 6656 zonas.
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Figura 6. Modelo geométrico para el andlisis con FLAC.

El comportamiento del macizo rocoso esta represen-
tado por el criterio de falla de Hoek-Brown. Los ma-
teriales de sostenimiento han sido representados por
los elementos “Liner” y “Beam” implementados en
FLAC. En la Figura 6 se muestra el aspecto general
de la geometria del tanel, las condiciones del con-
torno para el andlisis con FLAC.

6 RESULTADOS

6.1 EXCAVACION

La primera fase de simulacién numérica ha sido rea-
lizada sin considerar algun sistema de soporte. La
Figura 7 ilustra el resultado de andlisis numerico, se
observa el cambio de la trayectoria de los esfuerzos
principales producto de la excavacion en el macizo
rocoso, es decir, los esfuerzos existentes o en equili-
brio se han perturbado, rotado y se han generado
nuevos esfuerzos en los contornos de la excavacion.
En la Figura 8 se muestra el resultado de la configu-
racion de los desplazamientos verticales en los con-
tornos de la excavacion, alcanzando hasta de 6 cm
de desplazamiento hacia el techo de la galeria sin
sostenimiento, lo que generaria una inestabilidad del
labor subterranea en corto tiempo.
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Figura 7. Trayectoria de esfuerzos principales en el con-
torno de la excavacion.
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Figura 8. Configuracion del desplazamiento vertical des-
pués de la excavacion.



6.2 Sostenimiento de la rampa

Una segunda simulacién numeérica se realiz6 con-
siderando el sistema de soporte “Shot-Fer”. El arco
de fierro corrugado de 5/8” @ fue simulado usando
el elemento estructural “Beam” y la capa de shotcre-
te de 15 cm de espesor reforzado con malla de alam-
bre No 8 fue representado por el elemento estructu-
ral “Liner”, ambos elementos implementados en el
programa FLAC.

Los resultados del analisis numérico se muestran
en las Figuras 9, 10 y 11. La Figura 9 presenta la re-
duccion del desplazamiento vertical a 1.2 cm hacia
el techo de la galeria debido al desarrollo de resis-
tencia de los elementos estructurales que forman del
sistema de sostenimiento. La Figura 10 muestra la
distribucion del momento flector a lo largo del arco
de acero corrugado de 5/8” de diametro. Finalmente,
en la Figura 11 se presenta la historia de desplaza-
mientos verticales relativos del techo de la galeria
que alcanza hasta 1.2 cm y el desplazamiento hori-
zontal relativo de la pared hasta 0.4 cm, dichos valo-
res sugieren que la galeria permanecera controlada y
algo estable durante la operacion de la mina, sin em-
bargo, requeriré de un plan de inspeccion, monitorio,
mantenimiento periddico.
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Figura 9. Distribucidn axial de fuerzas en el sistema de sos-
tenimiento y desplazamientos verticales relativos.
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Figura 10. Distribucion del momento flector en el elemento
viga.
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Figura 11. Historia de desplazamientos relativos en el techo
y pared de la galeria después del sostenimiento.

7 EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO EN
MANTO

7.1 Galeriay Propiedades de los Materiales

Las galerias en Cobriza generalmente se desarro-
llan paralelas a la direccion del manto y en el mismo
manto, cerca al contacto con caja piso. La galeria
principal de extraccién es el nivel 28, por donde se
extrae el mineral de la mina hacia la planta concen-
tradora de Pampa de Coris, por ferrocarril. Esta gale-
ria tiene 0.04% de gradiente promedio, seccién de
12 m de ancho por 5 m de altura promedio, a traves
de ésta circulan Locomotoras y equipo pesados.

El manto esta constituido por la zona mineraliza-
da, siendo en el Nivel 28 el ensamble mineralégico
predominante la pirrotita-hornblenda, calcopirita,
magnetita, arsenopirita y pirita.

Algunos tramos de la galeria nivel 28 han sido es-
tabilizados con pernos de roca de 1” de didmetro in-
yectados con lechada de cemento, dichos pernos han
sido instalados en forma sistematica a cada 2 m en
taladros de 2” @ x 10 pies de longitud. Este sistema
de sostenimiento fue complementado con una capa
de 4” de espesor de shotcrete (mezcla seca). Una
seccidon de esta galeria con el sistema de sosteni-
miento mencionado se evalla en el presente trabajo.

En la Tabla 4 se resume las propiedades mecani-
cas asumidos para el material de manto. Para el ana-
lisis de este caso, el factor de alteracion D (Hoek,
2002) se considero 0.6 por efecto de las voladuras .

La Tabla 5 resume las propiedades asumidas para
pernos de anclaje de 1 de diametro.



Tabla 4. Propiedades del macizo rocoso

Propiedades Manto
Masa especifica, kg/m3 3600
Resistencia a compresion uniaxial de roca

intacta, @i (MPa) 130
RMR 60

GSI 55
Constante de la masa rocosa, “my” 2.215
Constante de la masa rocosa, “s” 0.0019
Constante de la masa rocosa, “a” 0.504
Maédulo de Young, E(GPa) 9334.65
Coeficiente de Poisson, v 0.23

Los constantes elasticos, Modulo de rigidez al corte
(G) y modulo de deformacion volumétrica (K) se
obtienen a partir de la Eq. 4 y Eq. 5.

6=12 (4)

Z(L+¥)

E
K= I[L-2¥) (5)

Tabla 5. Propiedades del perno de roca

Propiedades Acero @
1
Area de seccion transversal(m?) 5x10*
Perimetro(m) 0.0785
Médulo de Young (GPa) 200
Limite de fluencia(kg/cm?) 4280
Resistencia a la traccion(kg/cm?) 6320
Espaciamiento entre pernos(m) 2.0
Longitud del perno(m) 3.0

El material entre la roca y el acero esta constitui-
do por inyeccion de lechada de cemento con rigidez
de adherencia al corte de 1.5x10*°N/m/m vy resisten-
cia cohesiva de adherencia de 8x10° N/m.

7.2 Modelo numérico

La simulacién numérica de excavacion y soste-
nimiento fue llevada a cabo con el método de dife-
rencias finitas explicito (ltasca, 2005). EI modelo
constitutivo de Hoek-Brown ha sido adoptado para
el macizo rocoso.

El perno de anclaje ha sido representado por el
elemento estructural “Rockbolt” y la capa de
shotcrete de 10 cm de espesor ha sido representada
por el elemento “Liner”.

En la Figura 12 se muestra la geometria del pro-
blema con malla de diferencias finitas de 84 x 120
zonas y las condiciones de contorno.
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Figura 12. Malla para analisis numérico con FLAC.
7.3 Resultados

En la primera etapa, una excavacion de una gale-
ria sin sostenimiento de 12 m de ancho y 5 m de alto
en macizo rocoso de tipo manto ha sido simulada pa-
ra verificar el comportamiento de los esfuerzos y de-
formaciones en el contorno de la excavacion.

En la Figura 13 se muestra la distribucion de los
desplazamientos verticales residuales en los contor-
nos de la galeria después de la excavacion. Sobre la
base de los resultados, se estima que el desplaza-
miento vertical relativo alcanza hasta 3.2 cm hacia el
techo de la galeria lo que conllevaria a una posible
rotura del macizo rocoso. En la Figura 14 se aprecia
las zonas con mayor incremento de deformaciones
hacia las paredes de la galeria. La maxima deforma-
cion al corte alcanzado es 0.004%, que representa
una reducida deformacién. Por otro lado, se aprecia
pequefias zonas de plastificacién del macizo rocoso
en los alrededores de la excavacion.
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Figura 13. Desplazamiento vertical en el contorno de la ex-
cavacion con FLAC.
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Figura 14. Contornos de incrementos de deformacién al
corte.

Finalmente, se realizd la simulacién numérica
considerando la excavacion con sostenimiento, apli-
cando pernos de anclaje y shotcrete. Los resultados
muestran que el desplazamiento vertical se reduce
hasta 3 mm hacia el techo de la galeria, debido al
aporte de pernos de anclaje a la resistencia del maci-
zo rocoso hacia el techo central de la excavacion, al-
canzando una evolucion de 21.5 KN de fuerza axial
de perno de anclaje en el eje central de la galeria.

FLAC (Version 5.00)
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Figura 15. Distribucién de fuerzas axiales en pernos de an-
claje

8 CONCLUSIONES

El programa computacional FLAC ha sido usado pa-
ra simular la excavacion y sostenimiento de las ga-
lerias de la mina Cobriza, construidas tanto en piza-
rra como en manto. La resistencia del macizo rocoso
fue modelada usando el criterio de falla Hoek-
Brown y los sistemas de sostenimiento han sido re-
presentados por elementos estructurales implemen-
tados en FLAC.

Las simulaciones numéricas han permitido identifi-
car el comportamiento de los esfuerzos principales,
deformaciones, zonas de plastificacion y desplaza-

mientos relativos producto de la excavacion y soste-
nimiento de la galeria. EI conocimiento de estos me-
canismos es esencial para el disefio de la galeria.
Para el caso de la galeria inclinada (rampa) construi-
da en lutita-pizarrosa, los resultados numéricos
muestran que después de la excavacion, el despla-
zamiento vertical del techo de la galeria alcanza has-
ta 6 cm, dicho valor nos sugiere que el sostenimiento
es esencial para la estabilizacion de esta galeria in-
clinada. En la segunda etapa de simulacion, conside-
rando un sistema de sostenimiento “Shot-Fer”, se
reduce el desplazamiento vertical del techo de la ga-
leria hasta 1.2 cm, lo que indica que la galeria estaria
estabilizada con el sostenimiento aplicado.
Finalmente, los resultados del modelamiento numé-
rico de la excavacion sin sostenimiento en manto
muestran que el desplazamiento vertical del techo de
la galeria alcanza hasta 3.2 cm; y al aplicar el siste-
ma de sostenimiento con pernos de anclaje y
shotcrete se logra reducir a 3 mm, lo que indica que
el aporte de resistencia en los contornos de excava-
cion de los sistemas de sostenimiento es esencial pa-
ra controlar y evitar la rotura de macizos rocosos en
las galerias. Se recomienda un plan de inspeccion,
monitoreo y mantenimiento periddico para garanti-
zar la estabilidad de las galerias.

9 REFERENCIAS

— B.H.G Brady and E.T Brown, Rock Mechan-
ics for Undeground Mining, Klumer Aca-
demic Publishers, USA (2004).

— C.Bueno, F.Jusselino, G.Salinas, J.Roland,
Chotcrete, Caracteristicas y consideraciones
de uso en la mina Cobriza-Doe Run Per(
S.R.L, ACI-Per(2006).

— E.Hoek, C.Carranza-Torres, B.Corkum, El
criterio de rotura de Hoek-Brown(2002).

— E.L. Salazar Dulanto, Sostenimiento de la
mina Cobriza - Centromin Peru S.A, Tésis de
grado, UNI, Lima (1993).

— F.Laigle, A.Saitta, Numerical simulation of
radial bolting, Aplication to the tartaiguille
railway tunnel. Proceedings of the interna-
tional FLAC symposium on Numerical Mod-
eling in Geomechanics, Itasca Consulting
Group Inc., Minneapolis, Minnesota, USA
(2003), pp 153-160.

— F.E. Toledo Garay, “Shot-Fer” nueva Alter-
nativa para el sostenimiento de tdneles y La-
bores mineras, XVII Convencion de Ingenie-
ros de Minas, Huaraz (1984)

— ITASCA Consulting Group. Fast Lagrangian
Analysis of continua, Version 5.0. Itasca
consulting group, Inc. MN, Minneapolis
(2005).



— P.Cundall, C.Carranza -Torres & R.Hart, A
new constitutive model based on the Hoek-
Brown criterion. Proceedings of the interna-
tional FLAC symposium on Numerical Mod-
eling in Geomechanics, Itasca Consulting
Group Inc., Minneapolis, Minnesota, USA
(2003), pp 17-25.

— P. Darling, SME Mining Engineering Hand-
book, Third Edition (2011).

— R. Goodman E., Introduction to Rock Me-
chanics, Jonh Wiley & Sons, USA (1989).



