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RESUMEN

El sector mineria ha sido afectado por el brote del virus conocido como SARS-COV-
2, reduciendo la produccion de diversos metales respecto al afio 2019, y
comprometiendo el rendimiento del plan de minado por el déficit del recurso humano;
por ende, se han visto significativamente amenazadas las inversiones de diversas
empresas del sector privado.

Con ello, las empresas mineras se encuentran obligadas a impulsar proyectos y
preparaciones con la finalidad de incrementar la produccion y agilizar el ciclo de
minado. Una de las alternativas para llevar a cabo de manera regular el ciclo del
minado es agilizar la preparacion de infraestructura como las chimeneas de servicio
(agua, aire, ventilacion y energia) que son de vital importancia; por lo cual, la
metodologia mas rapida, rentable y segura es la ejecucién de perforacion Raise
Boring (RBR).

La investigacion mediante el método Raise Boring se llevé a cabo en la Unidad de
Produccion Uchucchacua perteneciente a Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A.,
ubicada en la sierra norte de Lima en la provincia de Oyon se encuentra a una altura
aproximada de 4450 m.s.n.m., de la cual se analizaron los datos correspondientes a
la falla denominada Socorro.

El proyecto desarrollado tiene como objetivo analizar la correlacion entre la presiéon
de perforacion y la velocidad de perforacion empirica, permitiendo determinar la
velocidad de perforacion 6ptima adecuada en el método de perforacién Raise Boring.
La correlacion de los dos parametros permiti6 comparar las graficas de velocidad de
perforacion de los diferentes proyectos, definiendo velocidades relativas hasta

obtener una que se adecue las condiciones in situ, y como resultante agilizar el



proceso de perforacion, optimizar los tiempos de construccion de infraestructura y
cumplir con el ciclo de minado planificado.

En este proyecto de investigacion, los parametros de perforacibn como rotacion
(RPM), el flujo de agua (m3/h), viscosidad del agua (s), amperaje (A) y voltaje (V) se
trataron de mantener constantes en la longitud de la perforacién; para asi, analizar
netamente los parametros de presion de perforacién (Mpa) y velocidad de perforacion
empirica (m/h) que son la base del siguiente estudio.

Dentro del andlisis realizado, se obtuvo que el coeficiente de correlacion entre presion
de perforacion y la velocidad de perforacion empirica, es positivo; es decir que, si
incrementa la presion de perforacion, incrementara la velocidad de perforacion.

A su vez, dentro del andlisis de correlacién entre estas dos variables, la funcién lineal
cuenta con un coeficiente de correlacién lineal bajo, por lo que mediante el analisis
con el software Microsoft Excel se define que la funcién polindmica de grado 3, dentro
del rango de las presiones de estudio, es la que mejor se ajusta a la realidad y su
coeficiente de correlacion es mas elevado.

Cabe resaltar que, la clasificacién del macizo rocoso es una variable importante que
debe ser bien definida; puesto que, durante el proyecto de perforacion si esta varia,
los parametros estudiados no se pueden analizar correctamente y generan datos

sesgados.

En el presente estudio se definid que el tipo de roca para los proyectos es de tipo I,
estos comprenden un Rock Mass Rating (RMR) que varia entre los 41 a 60, rango
adecuado para que los valores obtenidos por el analisis de correlacion entre la

presion de perforacion y la velocidad de perforacién no sean erroneos.



Palabras clave: Raise Boring, clasificacion del macizo rocoso, presion de
perforacion y velocidad de perforacion, parametros de perforacion, analisis de

regresion lineal, coeficiente de correlacion.



ABSTRACT

The mining sector has been affected by the outbreak of the virus known as SARS-
COV-2, reducing the production of various metals compared to 2019, and
compromising the performance of the mining plan due to the deficit of human
resources; as a reason, the investments of various private sector companies have

been significantly threatened.

With this, mining companies are forced to promote projects and preparations in order
to increase production and speed up the mining cycle. One of the alternatives to carry
out the mining cycle on a regular basis is to speed up the preparation of infrastructure
such as service chimneys (water, air, ventilation and energy) that are of vital
importance; therefore, the fastest, most cost-effective and safest methodology is the

Raise Boring (RBR) drilling run.

The research using the Raise Boring method was carried out at the Uchucchacua
Production Unit belonging to Buenaventura’s Mining Company SAA, located in the
northern highlands of Lima in the province of Oyon, it is located at an approximate
height of 4450 meters above sea level, from which the data corresponding to the so-

called Socorro fault were analyzed.

The project developed aims to analyze the correlation between drilling pressure and
empirical drilling speed, allowing to determine the optimal drilling speed appropriate

in the Raise Boring drilling method.



Vi

The correlation of the two parameters allowed to compare the drilling speed graphs
of the different projects, defining relative speeds until obtaining one that can be
adapted to the conditions in situ, and as a result to speed up the drilling process,
optimize the construction times of infrastructure and comply with the planned mining

cycle.

In this research project, drilling parameters such as rotation (RPM), water flow (m3/h),
water viscosity (s), amperage (A) and voltage (V) were intended to keep constant in
the length of the borehole; to clearly analyze the parameters of drilling pressure (Mpa)
and empiri Within the analysis, it was obtained that the correlation coefficient between
drilling pressure and empirical drilling speed is positive; that is, if you increase the

drilling pressure, you will increase the drilling speed.

In turn, within the correlation analysis between these two variables, the linear function
has a low linear correlation coefficient, so through the analysis with Microsoft Excel
software it is defined that the polynomial function of degree 3, within the range of the
study pressures, is the one that best fits reality and its correlation coefficient is higher.

cal drilling speed (m/h) that are the basis of the following study.

It should be noted that, the classification of the rocky massif is an important variable
that must be well defined; since, during the drilling project if this varies, the studied

parameters cannot be analyzed correctly and generate biased data.

In the present study it was defined that the type of rock for the projects is type lll,
these comprise a Rock Mass Rating (RMR) that varies between 40 to 59, adequate
range so that the values obtained by the correlation analysis between the drilling

pressure and the drilling speed are not erroneous.
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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad definir la velocidad de

perforacion en el proceso de perforacion Raise Borer analizando la correlacion de la

presion de perforacion y la caracterizacién del macizo rocoso para agilizar el ciclo de

minado.

El contenido se ha estructurado en seis capitulos, descritos a continuacion:

e El capitulo 1, se titula Introduccion y contiene;

@)

e E

e E

Generalidades, donde se describe el alcance de la investigacion y el beneficio
que genera.

Descripcion del Problema, donde se detalla la problematica actual que tienen
las empresas mineras con respecto al déficit de produccién por efecto del
SARS-COV-2.

Objetivos de estudio, donde se detalla la finalidad de la investigacion.
Antecedentes investigativos, donde exponen tesis que aportan conocimientos
y casos de estudio para realizar esta investigacion.

capitulo 2, se titula Marco Tedrico y Conceptual y contiene;

Marco Teorico, donde se detalla 3 subcapitulos como son caracterizacion
geomecanica, método Raise Borer y estudio técnico-econémico.

Marco Conceptual, donde de definen términos recurrentes en la investigacion
que connotan un significado preciso para la misma.

capitulo 3, se titula Hipotesis y Operacion de variables y contiene;

Hipétesis, es la conjetura que se va a contrastar con la investigacion presente.



o Variable dependiente, donde se expresa la finalidad de la investigacion que es

hallar una velocidad de perforacién 6ptima de rimado adecuada.

o Variable independiente, donde se detalla el aporte del investigador que es el

andlisis de correlacion entre la presiéon de perforacién y la velocidad de

perforacion empirica.

e El capitulo 4, se titula Metodologia de la investigacion y contiene;

o Tipo y disefio de la investigacion; donde se define que la investigaciéon es

cuantitativa, el alcance es de tipo correlacional como se detalla en el titulo de

la investigacion y el disefio de la investigacion es experimental ya que se

recolectara data de campo que necesita un analisis respectivo y no

experimental porque se utilizara estudios geomecénicas anteriores a la

investigacion que seran analizados en gabinete.

o Unidad de Analisis; se describe a la Unidad Minera Uchucchacua como unidad

de estudio, especificamente la zona de profundizacion; Matriz de consistencia,

donde se detalla los indicadores y los instrumentos y técnicas de recoleccion

de datos.

¢ El capitulo 5, se titula titulo Desarrollo del trabajo de investigacién y contiene;

o En este capitulo se profundiza en la metodologia y pasos a realizar para hallar

la correlacion entre la presion de perforacion y la velocidad de perforacion.

o Este capitulo cuenta con 3 subcapitulos como son;

Recoleccion de datos, es este punto se detalla como se recolectaron los
datos necesarios como presion de perforacion, velocidad de perforacion
empirica y el RMR de los proyectos Raise Borer de la maquina de
perforacion y los estudios preliminares realizados por el area de

geomecanica de la unidad.



= Procesamiento de la informacién, en donde se ordenan los datos en tablas
utilizando el software Microsoft Excel.
= Analisis de la informacion, donde se realiza el andlisis de correlacién entre
la presion de perforacion y la velocidad empirica y se halla la funcién de
regresion lineal y polindmica de grado 3 para explicar el comportamiento de
estas dos variables.
¢ El capitulo 6, se titula Andlisis y Discusion de resultados y contiene,

o Se analizan los datos obtenidos al analizar los proyectos de Raise Borer en
estudio y se simula dos proyectos nuevos para hallar la velocidad de
perforacion éptima.

o En este capitulo se realiza la contrastacion de la hipotesis, “Un eficiente analisis
de correlacién entre la presion de perforacion y la velocidad de perforacion
empirica permite determinar una velocidad de perforacion 6ptima en la
construccién de chimeneas de servicio utilizando el método de perforacion

Raise Borer”, es positiva.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES.

Las unidades mineras subterrdneas han disminuido y/o paralizado los proyectos
de preparaciones y desarrollo por diversos factores a consecuencia del COVID-
19, por ende, la produccion de metales en las minas subterrdneas se encuentra
disminuida, tomando como base la proyeccién estimada en un panorama normal
para los afios 2020-2022.

Para revertir este escenario y agilizar el ciclo de minado se necesita impulsar los
proyectos de desarrollo y preparaciones de las minas ya sea en profundizaciones
0 una expansion horizontal de la mina. Una de las opciones mas rentables, rapidas
y seguras es la construccion de chimeneas mecanizadas de servicio con
maquinas Raise Borer, que proporcionan agua, aire, ventilacion y energia, a las
labores en ejecucion y proyectos designados.

Para la construccion de chimeneas con el método de perforacion Raise Borer se

necesita llevar un control de los parametros de presion de perforacion, rotacion,



amperaje, voltaje, detritos de perforacion, RMR, entre otros. Debido a estos
parametros y las condiciones de trabajo se estipula un parametro proyectado de
la velocidad de perforacion del proyecto que generalmente es se encuentra en un
ratio tradicional y por falta de estudios o informacion tanto la empresa que brinda
el servicio de construccion y la empresa minera que lo requiere firman un contrato
el cual no es provechoso para ambos.

Esto debido a que el tiempo de ejecucion de la chimenea puede ser menor si la
velocidad de perforacion adecuada es mayor a la establecida sin un previo
estudio, beneficiando a ambas partes ya que la empresa que provee el servicio
valorizaria un monto mayor por el metraje realizado y la empresa que lo solicita
(es el caso de estudio) ejecutaria el proyecto en mejor tiempo y proveera de
servicios a las labores que lo requieran.

Por otra parte, el tiempo de ejecucién es mayor si la velocidad de perforacion
adecuada es menor, esto debido a que las condiciones geomecanicas del terreno
no permitan un mayor avance.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la correlaciébn dos
parametros fundamentales como son la presion de perforacion y la velocidad de
perforacion empirica para hallar una velocidad de perforacion 6ptima.

Esto ayudara a prevenir, un desgaste prematuro de componentes en las maquinas
Raise Borer como son los cortadores, atascamientos que compliquen la
estabilidad de la construccién de la chimenea, exposicion de personal al espacio
abierto.

A su vez generara una mejor planificacion de los recursos y una mejor secuencia
en el plan de minado mensual y anual.

Como investigacion, promovera el interés a seguir estudiando la correlacion de los

otros parametros ya mencionados para optimizar el ciclo de perforacion Raise



Borer y generar aportes en temas de seguridad y operacion que beneficien al

método.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Las grandes actividades economicas en el pais, se han perjudicado por la
propagacion del COVID-19. Esto ha generado que el PBI disminuya y repercuta
en los diferentes sectores.

Latabla 1.1y tabla 1.2, nos detallan la variacion que hatenido el PBI desglosando
las actividades economicas representativas, tomando como afio base el 2007 y la

reparticion del PBI.

Tabla 1.1 Producto Bruto Interno 2018 - 2019.

Cuadro N°7
PERU: PRODUCTO BRUTO INTERNO
(Variacién porcentual del indice de volumen fisico respecto al mismo periodo del afio anterior)
Afio Base 2007=100
2019/2018 2020/2019
Actividad
I Trim, | 0 Trim. | (0 Trim. | IV Trim. | Afio ITrim. | I Trim. | 00 Trim. | IV Trim. |  Afio
Economia Total (PBI} 25 13 32 19 22 -3,7 -30,0 -9,0 17 111
Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura 47 17 10 51 2,9 37 23 15 04 13
Pasca y acuicultura -18,1 -30,1 159 -26,8 -23,1 -18.7 -16,0 113 348 23
Extraccion de petrdleo, gas y minerales 0,7 -25 02 19 0,3 55 -34.0 98 -38 -132
Manufactura 07 -6,2 41 <19 14 -10,4 -362 79 1,0 -134
Electricidad, gas y agua 64 43 4,0 28 4.4 -19 -193 3,1 0,2 -6,1
Construccion 19 67 32 4.1 1.6 11,7 64,1 -4,1 19.0 -14,2
Comercio 19 22 8 31 2,5 71 -46,2 78 2,6 -15,8
Transporte, almacenamiento, COMeo y mensajeria 26 23 23 29 2,5 4.9 528 -281 21,5 -26,8
Alojamiento y restaurantes 38 4.6 52 5.4 4.8 -10,8 -89.3 61,4 -37.8 -50,2
Telecomunicaciones y otros servicios de informacidn 87 80 53 48 6.9 2.0 L% | 61 6,8 49
Servicios financieros, seguros y pensiones 55 a4 59 6,1 54 36 10,0 19,2 20,6 132
Servicios prestados a las empresas 41 42 45 41 4,2 -1,5 438 -20,1 11,6 -19,5
Administracidn pablica y defensa 34 i3 32 33 33 4.7 39 39 43 42
DOtros servicios 29 a2 EN:] 3.6 36 21 -20.4 9.4 -6,0 -84
Total Industrias (VAB) 24 12 32 20 22 3,5 -299 -86 -1,7 -11,0
Otros impuestos a los productos y DM a5 14 36 11 24 5,5 -309 -12,0 0.7 -123

Nota: - Cifras trimestrales ajustadas a las Cuentas Nacionales Anuales.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2021), “Comportamiento de la

Economia Peruana en el Cuarto Trimestre de 2020”.



Tabla 1.2 Producto Bruto Interno 2007 / Afio base.

ESTRUCTURA PORCENTUAL DEL PBI
POR ACTIVIDADES ECONOMICAS

Ponderacién
Actividad Econémica 2007 (%)
Producto Bruto Interno 100,0
Derechos de Importacién 0,9
Impuestos a los Productos 74
Valor Agregado Bruto 91,7
Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura 6,0
Pesca y Acuicultura 0,7
Extraccién de Petréleo, Gas, Minerales y Servicios Conexos 14,4
Manufactura 16,5
Electricidad, Gas y Agua 1,7
Construccién 51
Comercio, Servicio de Mantenimiento y Reparacion de
Vehiculos Automotores y Motocicletas 10,2
Transporte, Almacenamiento, Correo y Mensajeria 50
Alojamiento y Restaurantes 29
Telecomunicaciones y Otros Servicios de Informacién 2,7
Servicios Financieros, Seguros y Pensiones 3,2
Servicios Prestados a Empresas 42
Administracién Plblica y Defensa 4,3
Otros Servicios 14,9

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2021), “Comportamiento de la

Economia Peruana en el Cuarto Trimestre de 2020”.

El aporte de la mineria al PBI tuvo una contraccion entre el primer y segundo
trimestre del afio 2020 lo que ha generado una incertidumbre para los
inversionistas actualmente.

En la figura 1.1 detalla la contribucién del producto bruto interno del sector mineria

e hidrocarburos y la variacion entre el primer y segundo trimestre.
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Figura 1.1 Producto Bruto Interno de mineria e hidrocarburo.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2021), “Comportamiento de la

Economia Peruana en el Cuarto Trimestre de 2020”.

Con respecto a la mineria en el pais, la produccion y exportacion de metales ha
decaido como se aprecia en la tabla 1.3, la figura 1.2 y figura 1.3, qgue muestran
la variacion de la produccién y exportacion de mineral entre el primer cuatrimestre
del 2019 y 2020; a su vez la variacion de abril en el 2019 y 2020, mes que el

coronavirus lleg6 a todas las minas a nivel nacional.

Tabla 1.3 Produccién nacional de los principales productos mineros.

UNIDAD DE VAR VAR
METALES
MEDIDA 2020 2019 %Y 2020 2019 %o
COBRE TMF 125 225 188 004 -33,4 640 017 774 979 -17,4
ORO GRS.F 5067 328| 10 805 371 -53,1 32 438 074| 42 544 428 -23,8
PLATA KG.F 84 970 321 701 -73,6 928 684 1192 875 -22,1
PLOMO TMF 4 262 26 861 -84,1 74 910 96 571 -22,4
ZINC TMF 15 945 116 613 -86,3 369 443 443 994 -16,8
MOLIBDENO TMF 2115 2 370 -10,7 9 235 8 088 14,2
HIERRO TMF 0 559 443 -100,0 2 438 058 2 547 695 -4,3
ESTANO TMF 0 1607 -100,0 4978 6 652 -25,2
MANGANESO TMF 77 1290 -94,0 3 969 4 262 -6,9
ARSENICO TMF 1111 1799 -38,2 6 136 6 098 0,6
BISMUTO TMF 2 4 -60,5 6 23 -73,1

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020), “Estadistica Mensual — Mineria abril 2020”.
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Figura 1.2 Barras de produccion nacional de los principales productos mineros.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020), “Estadistica Mensual — Mineria abril 2020”.



ABRIL ENERO/ABRIL

PRODUCTO UNIDADDE |  ABRIL | _ ..o | vAR / FLujo | VAR
|_MEDIDA | 2020 | 2019 | % | 2020 ] 2019 %

METALICOS

ALY Millones US$ 114191 2331,87 -1189,96 -51,0 7 262,36 8676,80 -1414,43 -163
COBRE Millones US$ 546,19 1310,80 -764,61 -58,3 335744 4373522 -1016,09 -23,2
Miles Tm 120 218,13 -97,80 -44.8 656,73 785,306 -128,57 -16,4

ESTANO Millones US$ 1,61 34,31 -32,71 -95,.3 101,83 131,551 -29.72  -22,6
Miles Tm 0,11 1,66 -1,56 -93,7 6,10 6,222 -0,12 -2,0

HIERRO Millones US$ 35,30 66,72 -31,43 -47,1 316,16 263,701 52,46 19,9
Milones Tm 0,54 1,03 -0,48 -47,1 5,93 5,165 0,77 14,8

ORO Millones US$ 362,14 596,01 -233,86 -39,2 2282,00 2544654 -262,66 -10,3
Miles Oz.tr. 215,21 463,65 -248,43 -53,6 143046 1 959,034 -528,57 -27,0

PLATA REF. Miliones US$ 4,56 521 -0,65 -12,5 21,22 18,812 2,40 128
Miliones Oz.tr 0,31 0,34 -0,04 -11,2 1,31 1,231 0,08 6,3

PLOMO Millones US$ 86,37 134,61 -48,24 -35,8 472,80 478,381 -5,58 -1,2
Miles Tm 51,75 75,70 -23,96 -31,6 262,64 261,306 1,34 0,5

ZINC Millones US$ 96,10 151,36 -55,26 -36,5 586,32 682,941 -96,62 -14,1
Miles Tm 80,70 75,00 5,70 7,6 421,02 319,133 101,89 319

MOLIBDENO Miliones US$ 9,63 32,83 -23,20 -70,7 124,18 182,549 -58,37  -32,0
Miles Tm 0,62 1,40 -0,77 -55,4 7,08 8,034 -0,95 -11,9

RESTO DE MINEROS (OTROS) Millones US$ 0,00 0,00 0,00 -100,0 0,43 0,685 -026 -37.8
NO METALICOS Millones US$ 18,64 54,61 -35,97 -65,9 128,79 192,01 -63,22 -32,9

TOTAL SUB SECTOR MINERI Millones US$ ~ 1160,55 238648 -122593 51,4 7391,15 886881 -1477,66 -167

PLATA REF
o COBRE
an
ORrRO
n%

HIERRO ESTARO
" o

Figura 1.3 Exportaciones de los principales productos mineros.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020), “Estadistica Mensual — Mineria abril 2020”.

Debido a la coyuntura expuesta preliminarmente, las empresas mineras
subterraneas se ven en la necesidad de generar proyectos de infraestructura para

agilizar los procesos productivos con el fin de recuperar la produccion, avances y



desarrollo que han quedado rezagados, por lo que el disefio de proyectos de
servicios como son las chimeneas para abastecer agua, aire comprimido, energia
y ventilacion; son esenciales para cumplir con los objetivos de las empresas.

El método mas eficiente, rapido y seguro, es el método de perforacion Raise Borer;
el cual para realizarlo se tiene que tomar en cuenta diversos factores como son el
costo de inversion, la calidad del macizo rocoso, el dimensionamiento de la
infraestructura y las capacidades de la maquina a utilizar.

Los Bach. Ollachica Hacha, Humberto y Ollachica Sulla, Aurelio (2019),
“Optimizacion en la Construccién de Chimenea en la veta Animas mediante el
Método de Perforacion Raise Boring en la Minera Bateas SAC, Caylloma”,
describen que la finalidad de realizar el estudio técnico econémico de realizar la
chimenea de servicio es debido a que se tiene terrenos con un tipo de roca mala
como se aprecia en la tabla 1.4, por lo que el andlisis de seguridad y econémico

es fundamental para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Tabla 1.4 Resumen del % de tipo de roca en el sondaje.

[TIPODEROCA -A n-B IvV-A Iv-B SUELOQ | TOTAL
[LONGITUD {m]) 98.45 20.94 B4.48 11.84 40.00 233.60
PORCENTAJE 4127% | 8.06% 27.58% | 5.07% 17.12% 100%

Fuente: Bach. Ollachica Hacha, Humberto y Ollachica Sulla, Aurelio (2019), “Optimizacion en
la Construccién de Chimenea en la veta Animas mediante el Método de Perforacion Raise

Boring en la Minera Bateas SAC, Caylloma”

Como se aprecia en latabla 1.5, se realiza el analisis comparativo de los diferentes

métodos de construccién para la construccion de chimeneas de servicio.



Tabla 1.5 Comparativos de métodos de construccién de chimeneas.

Método Costoxm Diametro Longitud Seguridad Energia utilizada | Avance por turno
aprox. maximo maximo

Convencional $290.98 25m 3500m | Sobre los 35 m es altamente | Explosivos 1.74a18m
insegure este método Encartuchados

Plataforma trepadora Alimak $462.85 1595a505 900 m | Riesgo medio Explosivos 220a3.00m

m

Wértical Crater Retreat (VCR) $215.00 38m T0m | Seguro en la perforacién vy | Explosivos 1.8a3.00m
tronadura ya que se evita el
acceso al personal dentro de
chimenea.

Raise Boring D21 m 64m 600 m | Altamente seguro Mecanica Tipo de roca IV -V

$1,255.00 (trituracién de Piloto: 15 m
roca) Escariado: 10 m
Jaula Jora Jora $ 345.00 282 m 60 m | Riesge medio Explosivos 3.00a 40m

Fuente: Bach. Ollachica Hacha, Humberto y Ollachica Sulla, Aurelio (2019), “Optimizacion en

la Construccién de Chimenea en la veta Animas mediante el Método de Perforacion Raise

Boring en la Minera Bateas SAC, Caylloma”

También, hacen la descripcion de las ventajas y desventajas del método de

construccion Raise Borer, las que son:

Ventajas: La seguridad y condiciones; El avance metro perforado por turno es alto,

demostrando una productividad elevada y La perforadora Raise Boring deja la

cara de la chimenea lisa.

Desventajas: El costo de inversion es elevada, la compra de equipo debe realizar

para varias chimeneas para que pueda amortizar el costo; La direccion de la

chimenea una vez iniciada no se modifica, por tanto, es fija; En las rocas de mala

calidad (fragmentadas) presenta dificultades este método y Previamente se debe

realizar una preparacion del terreno para instalacion del equipo.
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En latabla 1.6, presentada a continuacion se muestra el analisis de la construccion

de chimeneas de servicio utilizando el método Raise Borer como la alternativa

técnico-econdmica mas rentable.

Tabla 1.6 Andlisis de la construccién de chimeneas Raise Borer.

¢Como  optimizar el
proceso de minado y los
costos  unifarios  de

explotacion en el tajo 355
de lazona Reina Leticia?

¢Como  opimizar el
proceso de minado del tajo
355 de la zona Reina
Leticia?

£Qué alternativas técnico
economicas  permitiran
explotar los fajos de corte
y relleno  ascendente
mecanizado con  mayor
eficiencia y productividad a
un minimo costo?

Evaluar altemativas técnico
economicas que
maximicen el sistema de
minado y minimicen los
costos en el fajo 355 de la
zona Reina Leticia

Evaluar el actual sistema
de minado empleado en el
tajo 355 de la zona Reina
Leficia.

Proponer y  seleccionar
alternativas técnico
economicas que permitan
explotar los tajos de corte y
relleno ascendente
mecanizado con  mayor
eficiencia y productividad a
un minime costo.

La construccion de dos
chimeneas Raise Borer
permifirda ~ optimizar el
proceso de minado y los
costos unitarios de
explofacion en el Tajo 355
de la zona Reina Leticia.
Construir  dos  chimeneas
Raise Borer para opfimizar
el proceso de minado en e
Tajo 355 de la zona Reina
Leticia.

Implementar dos chimeneas
Raise Borer para explotar el
Tajo 355 de corte y relleno
ascendente mecanizado con
mayor eficencia
productividad a un minimo
costo.

Variable independiente
Chimeneas Raise Borer

Variables dependiente
Proceso de minado y
costos unitarios de
explotacion

Método de
investigacion: Cientifica.

Tipo de investigacion:
Experimental

Disefio de investigacion:
Descripfivo correlacional.

Poblacion
Tajos de la zona Reina
Leticia.

Muestra
Tajo 355 de la zona Reina
Leticia.

Fuente: Rivera Huaman, Miguel Angel (2015), “Construcciéon de Chimeneas Raise Borer para

optimizar el proceso de minado y los costos de explotacion en el Tajo 355 de Reina Leticia

en Comparfiia Minera Raura S.A.

Para realizar la construccion de las chimeneas de servicio, se necesita tener en

cuenta ciertos parametros como presion de perforacion, rotacion, amperaje y

sobre todo la calidad del macizo rocoso.

El estudio geomecanico sirve para obtener la abertura maxima en cada tipo

terreno es de vital importancia, ya que proporciona ratios inferidos de perforacion

acorde al diametro de perforacién a realizar.

Esto conlleva a realizar estudios en campo sobre la adecuada correlacién de

parametros expuestos anteriormente para hallar una adecuada velocidad de

perforacion acorde a las necesidades de los proyectos de infraestructura sin
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generar riesgos innecesarios a los trabajadores, desviacion de proyecto, desgaste
prematuro de componentes, etc.

Estas correlaciones son necesarias estudiarlas ya que en la actualidad no hay
informaciéon adecuada para la toma de decisiones en los proyectos de
infraestructura.

¢Como un andlisis de los pardmetros de perforaciébn en la construccién de
chimeneas utilizando método Raise Borer revertira los efectos del Sar-Cov2 en el

sector mineria?
1.3. OBJETIVO DE ESTUDIO

Analizar la correlacién entre la presion de perforacion y velocidad de perforacién
empirica para determinar una velocidad de perforacion éptima en la perforacion

de chimeneas.
1.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.4.1. Internacionales

En la tesis, de los Bach. Medel E. y Ojeda C. (2012) “EJECUCION DE
CHIMENEAS MEDIANTE EL SISTEMA RAISE BORING” - CHILE, destacan al
sistema de perforacion Raise Borer como el método mas seguro, para la
ejecucion de chimeneas a pesar de ser un método complicado. A su vez describe
gue en el actual panorama de interaccion hombre-maquina-terreno, este método
es el mas eficaz.

Describe el proceso de perforacion Raise Borer, desde su instalacion en un nivel

superior, la perforacion del taladro piloto utilizando una broca ticonica, el empate
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del escariador y el trabajo que ejecuta la columna de perforacion de manera
integral.

También comenta sobre las inclinaciones méaximas del método Raise Borer para
gue no se produzca problemas en el proceso de perforacién y la desviacion
aproximada de 1% al ejecutarse este método de perforacion.

En el desarrollo de la tesis enfatiza la necesidad de una adecuada interpretacion
de las condiciones geoldgicas y estructurales del macizo rocoso ya que al
realizar la perforacion vertical de la chimenea se reordenan los esfuerzos en las

paredes de la excavacion.

1.4.2. Nacionales

El Bach. Rivera Huaman, Miguel Angel (2015), “CONSTRUCCION DE
CHIMENEAS RAISE BORER PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE MINADO
Y LOS COSTOS DE EXPLOTACION EN EL TAJO 355 DE REINA LETICIA EN
COMPANIA MINERA RAURA S.A.”, presenta una investigacién donde se toma
el método cientifico y de tipo experimental, ya que toma busca optimizar los
costos unitarios en la minera Raura con la implementacion de dos chimeneas
utilizando el método de perforacién Raise Boring analizando parametros geo
mecanicos.

Esta investigacion recopila informacién geomecanica de la empresa en mencion,

expuesta en la siguiente tabla 1.7.
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Tabla 1.7 Andlisis geomecéanico (RMR) — Raura.

Resistencia de la roca intacta 2
R.Q.D 11.7
Espaciamiento 7
Persistencia de
discontinuidades
Apertura
Rugosidad
Relleno
Alteracion
Condiciones de agua 0.7
Correccion por -onentacic'm: Para tuneles o 10
rampas subterraneas desfavorables
Total M.B. R.M.R 43.7

16.7

Condiciones de
las fracturas

Fuente: Rivera Huaman, Miguel Angel (2015), “CONSTRUCCION DE CHIMENEAS RAISE
BORER PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE MINADO Y LOS COSTOS DE EXPLOTACION

EN EL TAJO 355 DE REINA LETICIA EN COMPANIA MINERA RAURA S.A.”

A suvez, de acuerdo al estudio realizado, la siguiente férmula y tabla nos indican
el E.S.R. para la abertura méxima de excavaciones sin necesidad de
sostenimiento es de 5.15 metros por lo que es viable es la construccién de Raise
Boring;

Abertura Maxima = 2xE.S.R.xQ%* (féormula 1.1)
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Tabla 1.8 Valor de E.S.R. para el calculo de la luz maxima.

335 Excavaciones mineras provisionales

16  Excavaciones mineras permanentes

13  Camarasde almacenamiento, plantas subterraneas

10  Casade maquinas, tuneles para carreteras y ferrocarriles
0.8  Plantas nucleo eléctricas subterraneas

Fuente: Rivera Huaman, Miguel Angel (2015), “CONSTRUCCION DE CHIMENEAS RAISE
BORER PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE MINADO Y LOS COSTOS DE EXPLOTACION

EN EL TAJO 355 DE REINA LETICIA EN COMPANIA MINERA RAURA S.A.”

La Bach. Contreras Llica, Laddy Eliana (2015), "PERFORACION DE
CHIMENEAS CON EL METODO RAISE BORING EN LA UNIDAD MINERA
ARCATA", expone los problemas de ventilacion en la mina Arcata debido al
avance de la profundizacién y la necesidad de construir infraestructura para
impulsar estos avances.

A su vez, describe detalladamente el método de perforacién Raise Borer y toma
como definicion, que es una maquina electrohidraulica, en la cual la rotacion se
logra a través de un motor eléctrico y el empuje del equipo se realiza a través de
bombas hidraulicas que accionan cilindros hidraulicos.

La tesis, utiliza como variable independiente el RMR, variable dependiente el
desarrollo del método de perforacion Raise Borer y los indicadores los
parametros de velocidad de penetracion, presion de perforacion y amperaje; los
cuales tienen como objetivo general construir chimeneas de ventilacién al menor

tiempo posible en la mina Arcata con la aplicacion del método de perforacion
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Raise Borer y validar la hipétesis de reducir/eliminar los riesgos e incidentes
asociados a la ejecucién de chimeneas.

Los estudios geo mecéanicos realizados para la tesis, indican que el tipo de roca
es del tipo 1lIB — regular; por lo cual se estudia la RB 874-N ejecutada por la ECM
Master Drilling.

Como resultados se enfoca en la seguridad como reducciéon de accidentes,
reducir el impacto ambiental, aumentar la disponibilidad y utilizacién mecanica;
y desviaciones en la perforacion.

El Bach. Ramos Percca, Daniel (2019) “DESARROLLO DE CHIMENEAS DE
VENTILACION, ORE PASS Y WASTE PASS UTILIZANDO EL METODO DE
PERFORACION RAISE BORING PARA LA CONTINUIDAD DE LABORES
MINERAS EN LA UNIDAD SAN RAFAEL”, realiza el andlisis de la interrelacion
entre presiones de perforacion y velocidad de penetracion utilizando el método

de perforacién Raise Borer, como se aprecia en las siguientes figuras.
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Figura 1.4 Estdndar de presiones (PSI) en la perforacion piloto (1).
Fuente: Ramos Percca, Daniel (2019), “DESARROLLO DE CHIMENEAS DE VENTILACION,
ORE PASS Y WASTE PASS UTILIZANDO EL METODO DE PERFORACION RAISE BORING

PARA LA CONTINUIDAD DE LABORES MINERAS EN LA UNIDAD SAN RAFAEL”.
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Figura 1.5 Estandar de presiones (PSI) en la perforacion piloto (2).
Fuente: Ramos Percca, Daniel (2019), “DESARROLLO DE CHIMENEAS DE VENTILACION,
ORE PASS Y WASTE PASS UTILIZANDO EL METODO DE PERFORACION RAISE BORING

PARA LA CONTINUIDAD DE LABORES MINERAS EN LA UNIDAD SAN RAFAEL”.

Con estos datos e interpolando el empuje, se realiz6 el andlisis para determinar
las presiones méaximas y minimas lo cual se traduce en hallar la velocidad de
perforacion maxima y minima.

Como conclusion, esto permite aumentar la utilizacion y agilizar la construccion
(metros perforados).

El Bach. Centeno Flores, Dante (2016), "OPTIMIZACION DE LAS LABORES
DE SERVICIOS CON LA IMPLEMENTACION CON EQUIPOS RAISE BORING
PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA E.E. ETRAMIM
S.R.L. EN LA UNIDAD OPERATIVA SAN CRISTOBAL DE BATEAS
(CAYLLOMA-AREQUIPA)-2016", plantea que el equipo Raise Boring optimiza
adecuadamente los recursos para la construccion de chimeneas de servicio y

ventilacion.
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Acorde a los estudios geo mecénicos realizados en la unidad minera, el RMR en
la zona de ejecucién de la Raise Boring es de 55, tal como se muestra en la

siguiente tabla 1.9.

Tabla 1.9 RMR del macizo rocoso.

R.Q.0 19
Espectwrevrto 10
Pertutencia daconinuidaden &

Condiciones de s Tachune
E
o

Relsno 6

ARaacion 5

Condicones e sgue 7
SubaesiR. M. R. &5

Correccin por onentacidn: Pera tirm fes o rampes eudderingsy,

destavorables P

RMR, 55

Fuente: Centeno Flores, Dante (2016), “OPTIMIZACION DE LAS LABORES DE SERVICIOS
CON LA IMPLEMENTACION CON EQUIPOS RAISE BORING PARA EL INCREMENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD DE LA E.E. ETRAMIM S.R.L. EN LA UNIDAD OPERATIVA SAN

CRISTOBAL DE BATEAS (CAYLLOMA-AREQUIPA)-2016"

Como resultado, logré optimizar el minado de la veta Jimena empleando
tecnologia actual, lo que conllevo a dinamizar el proceso productivo, reducir los

costos de minado y mejorar la ventilacion.
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El Bach. Quinto Robles, Junior Jairzinho (2019), “ANALISIS GEOMECANICO
EN LA EJECUCION DEL RAISE BORER 19 MINA ISLAY”, utiliza como variable
independiente el analisis geomecénico y como variables dependientes la
ejecucion del Raise Boring.

A su vez, realiza el andlisis del tamafio de la perforacion, profundidad de
perforacion, verticalidad de la perforacion y alteracion del macizo rocoso; debido
a que el proyecto cuenta con una longitud de 320 metros y pasa por niveles
productivos donde la calidad de roca es mala y muy mala.

El estudio de la calidad de roca en la zona de influencia del proyecto arroja un
RMR entre los 21 y 40 ya que la roca es una arenisca; los valores obtenidos en

el estudio son los mostrados en las siguientes tabla 1.10 y tabla 1.11.



Tabla 1.10 Estudio de la calidad de roca.

TIPO DE ROCA
Arenisca
Ensayos Geomecanicos:
Ensayos de Corte Directo:
Angulo de Friccidén Residual (%) 2657
Cohesion (MPa) 0114

Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr/cm?) 273
Densidad Hameda (gr.fcm?) 274
Porosidad Aparente (%) 1.36
Absorcion (%) 0.50
Peso Especifico Aparente (KN/m?) 26.71

Ensayos de Compresion Simple:

Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm?) 936 77
Resistencia a la Compresion Simple (MPa)  91.80
Ensayos de Propiedades Elasticas

Maodulo de Young (GPa) 9.59
FPoisson 0.31
Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero)

Resistencia a la Traccion (MPa) 5.07

Fuente: Quinto Robles, Junior Jairzinho (2019), “ANALISIS GEOMECANICO EN LA

EJECUCION DEL RAISE BORER 19 MINA ISLAY”

Tabla 1.11 Valores acordes a la cohesion.

Clase | Calidad Valoracion RMR | Cohesidn Angulo de rozamiento
[ Muy buena | 100-81 >4 kg/cm2 | >45°

Il Buena 80-61 3-4 kg/cm2 | 35°-45°

Il Media 60-41 2-3 kg/cm2 | 25°-35°

v Mala 40-21 1-2 kg/cm2 | 15°-25°

% Muy mala <20 1kg/cm2 <15°

Fuente: Quinto Robles, Junior Jairzinho (2019), “ANALISIS GEOMECANICO EN LA

EJECUCION DEL RAISE BORER 19 MINA ISLAY”

19
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El Bach. Bedoya Cabrera, Wilbert Waldir (2019), “EJECUCION DE CHIMENEA
CON EL METODO RAISE BORING PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA
DE VENTILACION EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL-MINSUR-2018”,
tiene como finalidad optimizar el sistema de ventilacion utilizando el método
Raise Borer ya que unos de sus argumentos dentro del desarrollo de la tesis son
sobre la practicidad y eficiencia del método, a su vez, es el mas seguro.
Describe la problemética que tiene en la profundizacién especificamente en el
Nv.4200, por las condiciones termo-ambientales para llevar a cabo el ciclo de
minado de manera adecuada, colocando al personal como el punto mas
importante.

En la siguiente tabla 1.12, se aprecia los gases mas nocivos y sus peligros

respectivos en la mineria.

Tabla 1.12 Criterio para la clasificacion de masa rocosa.

GASES SIMBOLO DENSIDAS PELIGRO
Aire - 1 Ib/pies® A alta presién
Nitrégeno Nz 0.967 Ib/pies’ Asfixiante simple
Oxigeno O 1.105 Ib/pies® A alta presion
Dicxido de co, 1.529 Tb/pies’ Afectala
Carbono respiracion
. Inflamable y
y 4 1b/ 3 .
Metano CH, 0.554 Ib/pies asfixiante simple
I\IIOEIQXICIO de cO 0.967 Ib/pies’ Muy toxico
_ Carbono
Oxido Nitrico NO 1.036 Ib/pies® Muy toxico
Dioxido de .3 ..
> / . .
Nitrégeno NO, 1.589 Ib/pies Muy toxico
Dioxido de .3 .
- SO» 2.26¢ / . / X
Azufre SO, .264 lb/pies Muy téxico
Sulfuro de . 3 .
Hidrégeno H,S 1.191 Ib/pies Muy téxico
Hidrégeno H, 0.0695 1b/pies® Inflamable y

asfixiante simple

Fuente: Bedoya Cabrera Wilbert Waldir (2019), “EJECUCION DE CHIMENEA CON EL
METODO RAISE BORING PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE VENTILACION EN LA

UNIDAD MINERA SAN RAFAEL-MINSUR-2018".
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El Bach. Sanchez Villalta, Juan Alberto (2017), “REDUCCION DE DESGASTE
EN EL USO DE BROCAS TRICONICAS EN LA MINA TOQUEPALA”,
desarrolla la tesis mediante el andlisis de la presion del aire, presion de empuje,
velocidad angular, velocidad de penetracion y la granulometria en el proceso de
perforacion utilizando brocas triconicas.

En la tesis menciona dos aspectos resaltantes con respecto a la presion de
empuje y la velocidad de perforacion.

Presion de empuje proporcionada por la maquina debe ser 30% mayor a la
presion maxima de trabajo.

Como recomendacion nos da, que la perforacién debe ser lo mas vertical posible
para evitar fatiga y desgaste prematuro en los componentes de la columna de
perforacion.

Velocidad de perforacion, si no es la adecuada los insertos de la broca y los
componentes del cabezal sufrirdn con esfuerzos inadecuados y se llegaran a
romper, esto se ve reflejado en detritos muy fino, como se muestra en la siguiente

figura 1.6.
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Variacion de PSl en el Transcurso de
Perforacion de un Taladro - Mes de
MAYO
46
45 o
44 — _ . P — |
E 43 _( s Taladro 1
42 Taladro 2
41 Taladro 3
40 Promedio
Om-5 5m-10 10 m-151 5m-2020 m-25 25 m-30 30 m-35
m m m m m m m
Rango de Tiempos de Perforacién de un Taladro

Figura 1.6 Criterio para la clasificacion de la masa rocosa.
Fuente: Sanchez Villalta, Juan Alberto (2017), “REDUCCION DE DESGASTE EN EL USO

DE BROCAS TRICONICAS EN LA MINA TOQUEPALA”.

El Bach. Pacheco Marin, Freshy (2019), “OPTIMIZACION DE TIEMPOS EN LA
CONSTRUCCION DE CHIMENEAS SLOT UTILIZANDO LA MAQUINA RAISE
BORING SBM 400 SR, EN LA COMPANIA MINERA NEXA, CERRO LINDO -
CHINCHA?”, , realiza el estudio en el equipo SMB 400 SR que pertenece en su
totalidad a la empresa contratista TUMI RB, para probar si es el adecuado para
cumplir con los planes de produccién de la empresa minera Nexa (Unidad Cerro
Lindo), de producir mas de 20,000.00 TM/dia y cumplir con los estandares
minimos de productividad y disponibilidad mecéanica de 80%.

Este equipo tiene la particularidad de estar sobre un sistema de orugas
transportadoras y se cataloga como un equipo de bajo perfil, haciendo facil el
transporte de la unidad de potencia electro-hidraulica y el gabinete eléctrico; que
a diferencia de las maquinas Raise Borer estaticas se necesitan equipos de
servicio como scoop 0 grias para movilizar los componentes eléctricos e

hidraulicos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Caracterizacién del macizo rocoso

En el estudio realizado por DCR Ingenieros S.R.Ltda. (2016), “EVALUACION
GEOMECANICA DEL MINADO EN PROFUNDIZACION - MINA
UCHUCCHACUA”; hace hincapié en la importancia para clasificar
geomecanicamente a la masa rocosa, es necesario utilizar la informacién del
mapeo geomecanico de la mas rocosa realizada en labores subterraneas donde
se quiere realizar los estudios y el logueo geotécnico de los testigos de las
perforaciones diamantinas convencionales realizadas como parte de la

exploracién de yacimientos cercanas a la zona del estudio.

También nos detalla como se utilizan los criterios principales como el criterio de
clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo Rocoso
— 1989), y como criterios complementarios los de Barton y Colaboradores

(Sistema Q — 1974) y Marinos & Hoek (GSI — Geological Strength index — 2002);



24

gue son las bases técnicas para poder obtener pardmetros geomecanicos

necesarios para los estudios posteriores.

A su vez, detalla que los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, en
el estudio, fueron obtenidos conforme a los ensayos de carga puntual, ensayos
de compresion uniaxial y ensayos de compresion triaxial. Los valores del indice
de calidad de la roca (RQD) son tomados directamente durante el logueo de los
testigos rocosos diamantinos y del registro lineal de discontinuidades en la masa
rocosa de las labores subterraneas, utilizando la relacién propuesta por Priest &
Hudson (1986), teniendo como pardmetro de entrada principal la frecuencia de

fracturamiento por metro lineal.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en la siguiente

tabla 2.1.



Tabla 2.1 Criterio para la clasificacion de la masa rocosa.

Tipo deroca | Rango RMR Rango Q Calidad segin RMR
II > 60 >35.92 Buena
1A 51 -60 2.18-592 Regular A
I11B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24 —0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08 —0.21 Mala B
V <21 <0.08 Muy Mala

25

Fuente: DCR Ingenieros S.R.Ltda. (2016), “EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO EN

PROFUNDIZACION — MINA UCHUCCHACUA”.

Lo resaltante de este estudio y lo que se va a utilizar son los resultados obtenidos
en el estudio geomecanico de la profundizacion realizado por la empresa, se
obtiene que la profundizacion cuenta con dos tipos de roca IlIA — llIB y las

correspondientes aberturas maximas como se describe en la siguiente tabla 2.2.

Tabla 2.2 Abertura Méxima acorde al RMR en la profundizacion.

.. Abertura maxima | Abertura maxima
Dominio Rango RMR Seglin RMR Segin Q
DE-II =60 5.2m 4.9 m
DE-IITA 51 —60 4.2m 4.0m
DE-IIIB 41 - 50 2.6m 2.5m

Fuente: DCR Ingenieros S.R.Ltda. (2016), “EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO EN

PROFUNDIZACION — MINA UCHUCCHACUA”.

El Bach. Junior Jerik Vilca Yucra y Juan Luis Vilca Yucra (2018), “APLICACION

DE LA GEOMECANICA PARA EL CONTROL DE LA DESVIACION EN LA
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PERFORACION DEL TALADRO PILOTO CON EQUIPO RAISE BORING EN
LA EJECUCION DE CHIMENEAS EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL -
MINSUR S.A.”, los detallas la importancia de la clasificacion geomecanica en la
construccién de chimeneas usando Raise Borer en dos etapas como son la del

desarrollo de proyecto y ejecucion del mismo.

Mediante las clasificaciones geomecanicas se determinan la calidad del macizo
rocoso que constituyen métodos simplificados para controlar y definir la

estabilidad de las excavaciones.

Los sistemas de clasificacién que tienen mejores resultados y aplicados para la
construccién de las Raise Boring son la de Bieniawski, y la de Barton. Estas
proporcionan procesos cualitativos aplicables a los modernos sistemas de
sostenimiento y procesos de excavaciones mineras, como perforacién piloto

(objetivo de la investigacion mencionada), escariado o rimado, ente otros.

Jerik Vilca y Luis Vilca consideran que para clasificar las caracteristicas de los

macizos rocosos se utilizan:

Resistencia del material rocoso.

e indice RQD.

e Espaciado de las discontinuidades.

e QOrientacion de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Estructuras geoldgicas y fallas.
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¢ Filtraciones y presencia de agua.

e Estado tensional.

e Las clasificaciones mas utilizadas en la actualidad son:

¢ RMR, que se emplea para la caracterizacion del macizo rocoso y aplicacién a

tuneleria.

¢ Q, se emplea casi exclusivamente para tineles.

En la etapa de proyecto, Junior Jerik Vilca Yucra y Juan Luis Vilca Yucra

consideran las siguientes clasificaciones geomecanicas:

o Efectuar el estudio geoldgico de la traza, por donde va desarrollarse la

abertura subterranea.

¢ Dividir el perfil longitudinal de la obra subterranea en progresivas o tramos de

caracteristicas similares.

e Calcular el indice de clasificacion de cada tramo.

e Asignar en cada tramo la debilidad del terreno, en funcion del indice de calidad

de la propuesta de los sistemas de clasificacion.

e Mientras que en la etapa de construccién sugieren que la clasificacion

geomecanica se debe usar segun sea necesario y tener previsto:

e La posibilidad de los debilitamientos del terreno.

e La funcion del indice de calidad obtenida.
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e Dependencia de pardmetros como la presién de empuije.

En la tabla 2.3, se describe la variable independiente y dependiente como su
dimensién e indicadores haciendo un énfasis en la caracterizacion de roca

intacta, caracterizacion del macizo rocoso y el empuje adecuado.

Tabla 2.3 Indicadores de variables acorde a la caracterizacion del macizo

r0COSO0.

Variables Dimension Indicadores indice Instrumentos | U.M.
Variable Densidad gr/em3
Independiente
Aplicacion de la Porosidad %

geomecinica y Fezo -

55'9”3_9“32 de Propiedades fisicas. | especifics Laboratorio m

resion de . -r
pem Uie Caracte nzacion Cohesidn Mfm2
Puj de roca intacta

adecuado en Arlg!JJu de

perforacion de friecion =
taladros pilotos interna

en la ejecucion . Resistencia

de chimenesas ;:’;éi?:;:s compresiva Laboratorio MPa
en la camara RB i uniaxial

Mv - 4200 y pie . Registro

RE Nv - 3800 y Dominio esiructural | Mapeo lineal. m
en la camara RB del macizo rocoso. | geomecanico. Software

Mv - 4310 y pie -

RE Mv—4185, indice RQD. ﬁermd::e Farmulas %

con equipo aimzstrom. i

Raize Borer en c . _. |PMR de Bieniawzki. | RMR 1592 Abacos 0-100
- ot .
I‘.’ Unidad d:Ira Er:::‘:i;; Caorrelacion
Minera San | Q de Ba de RMRde | 0.001 -
Rafael — : Bieniawski y 10000
MINSUR S.A 0 de Barfon.
Estructura del | |
= macizo Abacos.
G.:ul. Hoek y Paul — 0-100
Annos. Valoracian <
P Abacos
numenca
el e S
P . perforacién Raize =g= Manémetro PS5l
empuje presian
Baorer
adecuado
Variable Desviacion en | Control de la
dependients la cdmara RE | desviacidn sin
Desviacion en | 4V - 4200 y pie |considerar diferentes
perforacitn de REB Mv—3000. |calidades del macizo
i piks T e Topoarta | Fomuasy |,
en la ejecucicn P subterranea Flanos
de chimeneas empuje para una
en la cdmara RB sola resistencia de
Mv - 4200 y pie roca, igual a 140 Mpa
RE Mv - 3000 y en toda la longitud de
en la camara RB perforacion piloto.
My - 4310 y pie |Desviacién en | Contral de la
RB Mv—4185, |la camara RB | desviacién
con equipo Mw-4310 y pie | considerando
FRaize Borer en | B My-4185, diferentes calidades| Topografia Farmulas y
la Unidad del macizo rocoso Y| subterranea Planos m
Minera San asignacion de
Rafael — presion para varios
MINSUR S.A. tipos de la reca.

Fuente: Junior Jerik Vilca Yucra y Juan Luis Vilca Yucra. (2018), “APLICACION DE LA
GEOMECANICA PARA EL CONTROL DE LA DESVIACION EN LA PERFORACION DEL
TALADRO PILOTO CON EQUIPO RAISE BORING EN LA EJECUCION DE CHIMENEAS EN

LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MINSUR S.A”.
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2.1.1.1. Sistema Rock Mass rating (RMR) de Bieniawski 1989.

El sistema Rock Mass Rating (RMR), fue desarrollado por Bieniawski y
clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, siendo O para roca muy
mala y 100 para roca muy buena, conforme las propuestas en los abacos
de Bieniawski 1989.

Parametros Geo mecanicos para RMR Basico y Corregido

Las versiones mas usadas son el RMR76 y el RMR89. Ambas incorporan
la valoracién de parametros como:

e Para RMR bésico:
o Resistencia compresiva Uniaxial.

indice RQD.

O

Espaciado.

o

o Condiciéon de las discontinuidades.

Agua subterranea.

o

e Para RMR corregido:
o Resistencia Compresiva Uniaxial.
o Indice RQD.
o Espaciado.
o Condicién de las discontinuidades.
o Agua subterranea.

o Descuento por orientacion.
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2.1.1.2. indice de calidad de roca RQD (Rock Quality Designation)

Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo
mayores de 10 cm recuperado en un sondeo, y permite estimar el grado
de fracturacion del macizo rocoso.

En la siguiente tabla 2.4, se muestra el andlisis del RQD.

Tabla 2.4 Calidad de roca.

RGQD %) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
T5-80 Buena
f0-100 Muy Buena

Fuente: Junior Jerik Vilca Yucra y Juan Luis Vilca Yucra. (2018), “APLICACION DE
LA GEOMECANICA PARA EL CONTROL DE LA DESVIACION EN LA PERFORACION
DEL TALADRO PILOTO CON EQUIPO RAISE BORING EN LA EJECUCION DE

CHIMENEAS EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MINSUR S.A”.

El RQD tiene algunas limitaciones, por ejemplo:
e No tiene en cuenta la resistencia al corte de las discontinuidades.
Puede ser muy sensible a la orientaciéon del testigo de perforacién con

respecto a las estructuras.

o EIRQD se puede estimar a partir del espaciamiento promedio de las
discontinuidades basado en la siguiente ecuacion de Priest y Hudson

(1976):

RQD = 100eC01D % (0.1 x 1 + 1)

A=N° de fracturas metro /metro lineal.
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En la siguiente tabla 2.5, visualiza como se halla el RMR bésico y corregido

de la RB en el Nv. 3990.

Tabla 2.5 RMR bésico y corregido.

RMR basico y RMR corregido en pie RB Nv-3900

Parametro Resultados cuantitativos Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 103 MPa (100-250 Mpa) 12
RQD 74% (50%-75%) 13
Espaciado 600-2000 mm 15
Persistencia 3-10m 2
Apertura 0.1- 1.00 mm 4
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Duro <5mm 4
Meteorizacion Moderado 3
Agua subterranea (filtracion de agua) Humedo 10
RMR basico 68
Ajuste por orientacion de discontinuidades( favorable) -2
66

RMR corregido.

Fuente: Junior Jerik Vilca Yucra y Juan Luis Vilca Yucra. (2028), “APLICACION DE
LA GEOMECANICA PARA EL CONTROL DE LA DESVIACION EN LA PERFORACION
DEL TALADRO PILOTO CON EQUIPO RAISE BORING EN LA EJECUCION DE

CHIMENEAS EN LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL - MINSUR S.A”.

En la tabla 2.6 se aprecia los rangos y valuaciones que se debe tener en

cuenta para hallar el RMR.
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Tabla 2.6 Evaluacion de pardmetros geomecanicos.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Resistencia Indice de > § MPa 4-8MPa 2-4MPa 1-2MPa Para resistencia comprasiva
de la roca Carga puntual muy baja
1 intacts
Resist, Comp, 5200 MPa 100 - 200 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa 10-25 3-10 1-3
Uniaxial MPa  MPa Mpa
Valuacion 15 12 7 4
2 Indice calidad testigo RQD 90% - 100% 75% « 90% 50% - 75% 25%-50% <25%
Vaiuacion 20 17 13 8
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm <50 mm
Valuacion 30 25 20 10

Superficie muy Ligeram. Rugosas, Ligeram, Rugosas, Superficielisao  Gouge suave > S mm de
rugosa, no  apertura<imm, apertura < imm, gouge <5mm,o espesor o juntas cen

4 Condicion de juntas continua, ligram. paredes apertura de 1. apertura > Smm, junias
cerrada paredes Intemperizadas meteorizadas 5mm, juntas continuas
sanas continuas
Valuacion 25 20 12 6 0

Fuente: Cérdova Rojas, David (2012), “GEOMECANICA APLICADA AL MINADO

SUBTERRANEO?”.

2.1.2. Maquinas Raise Boring
El Bach. Araujo lIzique, Henry (2018), “INFLUENCIA DE PRESION Y
ROTACION EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION EN RIMADO DE UNA
CHIMENEA  INCLINADA 52°, SISTEMA RAISE BORER, MINA
UCHUCCHACUA, OYON, 2018; define y detalla detenidamente los topicos,
¢, Qué es una maquina Raise Borer?, ¢ Cémo funciona una maquina Raise Borer?
y ¢, Qué componentes tiene una maquina Raise Borer?, por lo que es importante

mencionar lo siguiente:

2.1.2.1. Método Raise Borer

Es una tecnologia con un sistema mecanizado de perforacion de rocas
mediante la utilizacion de una méaquina electrohidraulica, la rotacion se

logra a través de un motor eléctrico y el empuje de la maquina a través de
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bombas hidraulicas que accionan los cilindros hidraulicos; por las cuales
se efectla hoyos verticales o inclinados entre dos niveles diferentes que

deben ser conectados entre si.

2.1.2.2. Método de Perforacion

e Piloto: Consiste en una perforacion descendente de la broca Piloto,
desde una posicion superior hasta llegar a un punto inferior, con didmetros

que varian entre 8" a 16”.

¢ Rimado: Consiste en una perforacién ascendente de excavacion de
roca por corte y cizalle. Una vez la perforacion del piloto llega al nivel

inferior se retira el tricono y se conecta un escariador al diametro requerido.

Se puede verificar las paredes lisas de la estructura donde no requiere

ningun tipo de soporte.

o Partes del Equipo Raise Borer: En la siguiente figura se muestra la

disposicion de la maquina Raise Borer en la camara de perforacion.
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Figura 2.1 Evaluacion de pardmetros geomecanicos.
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER MINA

UCHUCCHACUA”

e Torre de Perforacion: Es el montaje principal del sistema de
perforacion, suministra la rotacion y fuerza de empuje necesaria para
conducir la perforacion del PILOTO Y ESCARIADO, asi como subir y bajar

la columna de barras.

Sus partes principales se muestra en la figura 2.2 a continuacion:
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Motor Principal
Cilindro Hidraulico

.

Y

Columnas

-

Crosshead

Figura 2.2 Componentes de la torre de perforacion.

Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER MINA
UCHUCCHACUA”

o Main Frame: Es la estructura principal que soporta el mayor peso del
conjunto de la torre de perforacion, esta es instalada sobre las placas
bases y asegurada por la parte posterior con unos pines
desmontables y en la parte frontal con dos tensores que permite dar
la inclinacion a la torre de perforacion para el angulo de perforacion

deseado; como se muestra en la siguiente figura.
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MAIN FRAME

Figura 2.3 Main Frame
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

o Columns: Transfiere toda la fuerza de torsién a la estructura principal
pero no proporciona movimiento vertical. Estas estdn montadas en
la parte de atras de la estructura principal, pasa a través de unos
bujes en el crosshead y esta asegurada en la parte superior por el

head frame; como se muestra en la siguiente figura.

Columns

Figura 2.4 Colum’s

Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”
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o Crosshead: Es la plataforma de bloque movible sobre la cual estan
montados la caja de cambios (drive box) y el motor principal. Se
conducen verticalmente por los dos cilindros hidraulicos y por las dos
columnas. El crosshead eleva y baja la columna de perforacion y
transfiere carga de torsion a las columnas; como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 2.5 Crosshead

Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

o Head Frame: Es la estructura cabezal en U montado encima de las
columnas, sirve como soporte para compartir las cargas entre las dos
columnas, y mantiene libre de vibraciones, como se muestra en la

siguiente figura.



38

Figura 2.6 Head Frame
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

o Cylinder Assambly: Los Cilindros Hidraulicos proporcionan la fuerza
vertical requerida a través de un conjunto de bombas hidraulicas y
electrovalvulas, con una presién de entrada de 3500 Psi (270 bar),
los cilindros proporcionan 315.000 libras (142.256 Kg) de fuerza
hacia arriba y 210.000 libras (95.256 Kg) de fuerza hacia abajo, como

se muestra en la siguiente figura.

CYLINDER

45

Figura 2.7 Cylinder Assamble
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”
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o Gear Box: Es la caja de transmision con un sistema de engranajes
gue transmite el impulso mediante reducciones, proporcionan fuerza
de torque con la raz6n de cambio alta y baja velocidad en una
seccion de excitacion de entrada que proporciona velocidades de 8,
16, 30, 60 RPM en 50 Hz y 10, 20, 36, 72 RPM en 60 Hz; como se

muestra en la siguiente figura.

Gearbox

Figura 2.8 Gear Box

Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER
MINA UCHUCCHACUA”

o Drivehead: Es la caja de conduccion con un conjunto de mecanismos
que soportan el peso de la columna de perforacion y el escariador.
Esta esféricamente montado para proteger el Gear Box de cargas
montadas encima inducidas por momentos de torsion, permitir que la
columna de perforacion enrosque facilmente, la caja de conduccion
flotara sobre un Spindle que permitira el enroscado durante el ajuste
o rotura de la conexién de las barras; como se muestra en la

siguiente figura.
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Drivehead

Figura 2.9 Drivehead
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

o Electric Motor: Los motores eléctricos transforman la energia
eléctrica en energia mecanica y generan la fuerza para transmitir
rotacion a la caja de cambio. El tamafio del motor depende del
tamafio de la maquina. En una maquina RBM-6 es de 2 velocidades
de fuerza constante (150 Hp — 112 Kw); como se muestra en la

siguiente figura.
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ELECTRIC
MOTOR

Figura 2.10 Electric moto
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

o Base Plate: Las placas bases es la estructura metélica que es
asegurada a la losa de concreto por pernos de anclaje y sobre ella
se fija la maquina con unos pasadores de expansion. La posicion la
define el topdgrafo de la mina, de acuerdo a la direccién a perforar;

como se muestra en la siguiente figura.

PAER

EPASON (HEEL PVOT
%/‘ PN 2 REOURED)

BASE PLATE <~

Figura 2.11 Base Plate
Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”
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o Turnbuckle: Es una pieza perno —tuerca que es instalada en la parte
frontal de la maquina entre la placas bases y el Main Frame; con las
cuales se le da el angulo de inclinaciébn a la maquina; como se

muestra en la siguiente figura.

TURNBUCKLE (2 REQUIRED)

Figura 2.12 Turnbuckle

Fuente: Master Drilling (2015), “CAPACITACION METODO RAISE BORER

MINA UCHUCCHACUA”

2.1.3.Estudio Técnico — Econdmico
El Bach. Truijillo Bravo, Bitmer Vladimir (2018), “COSTOS OPERATIVOS DE LA
CONSTRUCCION DE CHIMENEAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE VENTILACION EN LA COMPANIA DE MINAS
BUENAVENTURA S.A.A. — UNIDAD JULCANI”, realiza el estudio técnico-
economico comparando la construccion de chimeneas utilizando el método
convencional (ver tabla 2.7), el método raise climber (ver tabla 2.8) y el método
raise borer (ver tabla 2.9); se llegé a la conclusiéon que el método convencional
es el m&s econémico ya que no se utilizan herramientas y equipos mecanizados

pero es el mas inseguro, por el contrario, el método raise borer es el mas costoso
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ya que se necesita realizar obras civiles para instalar los equipos mecanizados
y equipos secundarios para la movilizacién de estos; y es el método méas seguro
donde no se expone al personal directamente al espacio abierto y al

desprendimiento de roca.



Tabla 2.7 Costos unitarios de la chimenea de 6x6 convencional.
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SECCION CHIMENEA DE 8 X 8 CONVENCIONAL
UNIDAD M.
TIPO DE ROCA DURA - SEMIDURA
TALADROS/DISPARO 22
LONGITUD DE TALADRO & pEs
AVANCEMDISPARO 15
EFICIENCIA 83 o
LIMPIEZA NO INCLUYE.
HORAS DE TRABAJO 8
RECURSOS UNIDAD INCIDENCIA unrr.nmopii(;?l:f s_m_m_
1.- MANO DE OBRA ' '
Maestro Peforista HH L S 200 555 44.40
Ayudants Peforista HH L T 500 482 38.56
Enmaderador HH " B ! 1 8.00 5.55 44.40
Enn“:‘i‘f:;;f HH L T 500 482 38.56
Capataz HH " 8 /8 1.33 6.78 2.04
Residents HH * 8 1 B 133 16.62 2218
187.120
2 - EXPLOSIVOS
Dinamita CAR. |22 * & 1 1 132.00 0.18 2112
Fulminanite PZA. 2 v 1A 200 0.1 022
Guia de seguridad PIE 3 v 2 01 .00 0.10 0.80
Fanel PzA. |22 * 1 4 1 22.00 1.46 32.12
Pentacord M. 4 v 1 01 400 0.18 072
54.780
3- EQUIPOS Y OTROS
Perforacion PP 24 8 1 1 144.00 0.1 15.84
Maderamen GLO. L A 1.00 54.36 84.36
Compresara 300 CFM HM 8 1 200 2108 168,64
Ofros 11 1.00 2362 2362
272.480
COSTO DE OPERACION POR CICLO 524.360
COSTO DE OPERACION POR METRO LINEAL 145,572
GASTOS GENERALES 10% 94 057
UTILIDAD DE CONTRATA 15% 52478
IMPREVISTOS 5% 17.479
PRECIO UNITARIO POR METRO US$ 454445

Fuente: Trujillo Bravo, Bitmer Vladimir (2018), “COSTOS OPERATIVOS DE LA
CONSTRUCCION DE CHIMENEAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE

VENTILACION EN LA COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. — UNIDAD JULCANI”



Tabla 2.8 Costos Unitarios de la chimenea de 6' x 6' Climber.

SECCION

CHIMENEADE 6'X & RAISE

CLIMBER
UNIDAD M
TIPO DE ROCA DURA - SEMIDURA
TALADROS/DISPARD 72
LONGITUD DE Z
TALADRO PIES
AVANCEMDISFARO 15
EFICIENCIA 83 o
LIMPIEZA NO INCLUYE.
HORAS DE TRABAJO 8
PRECIO US $
RECURSOS UNIDAD INCIDENCIA
gnrm.ru Enﬂcm e
1.- MANO DE OBRA
Masstro Peforista HH 1 " 8 1 800 5.55 44.40
Ayudante Peforista HH 1 " 8 I 500 482 38.56
Técnico Mec-Eléctrica | HH 1 " 8 200 5.55 44.40
Ayudante Mec. Eléc. HH 1 " 8 200 4.2 38.56
Capataz HH 1" B 1 8 133 8.78 0.04
Residents HH 1" 8 ! 8 133 18.62 2218
197.12
0
2.- EXPLOSIVOS
Dinamita CAR. |22 * 8 | 132.00 0.18 2112
Fulminante Pza. | 2 " 1 200 011 022
Guia de seguridad PIE it 2 6.00 010 0.60
Fanel Pza. |22 ' 1 22100 148 32.12
Pentacard M 4 01 4.00 0.18 072
54.780
3.- EQUIPOS Y OTROS
Perforacion PP |24 " &8 144.00 .11 15.84
Raise Climber co. |1 1 1 1.00 185.00 | 185.00
Compresors 300 CFM | HM |- 200 2108| 16864
Otros L 1.00 2362 23.82
39310
0
COSTO DE OPERACION POR CICLO 645'03
COSTO DE OPERACION POR METRO 43”'03
GASTOS GEMERALES 10% 43.000
UTILIDAD DE CONTRATA 15% 54500
IMPREVISTO
s o 21.500
559.00
PRECIO UNITARIO FOR METRO us § ]
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Fuente: Trujillo Bravo, Bitmer Viadimir (2018), “COSTOS OPERATIVOS DE LA
CONSTRUCCION DE CHIMENEAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE

VENTILACION EN LA COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. — UNIDAD JULCANI”



Tabla 2.9 Costos Unitarios de la chimenea de 6' x 6' Raise Borer.

CHIMENEADE & X & RAISE

SECCION EoER
UNIDAD M.
TIFO DE ROCA DURA - SEMIDURA
TALADROS/DISPARD 22
LONGITUD DE 8
TALADRO PIES
AVANCEDISPARO 15 M.
EFICIENCIA 93 o
LIMPIEZA NO INCLUYE.
HORAS DE TRABAJO a2
FRECIOUS §
RECURSOS UNIDAD INCIDENCIA g"rr ARl E ARCIA | o
1.- MANO DE OBRA
Maestro Peforista HH 1 o8 ! 1 = a.00 555 44.40
Ayudante Pefaorista HH 1 " a ! 1 = a.00 482 38.56
Técnice Mec-Eléctrico HH 1 S - ! 1 = a.00 5.55 44.40
Ayudants Mec. Eléc. HH 1 S - ! 1 = a.00 482 38.56
Capataz HH 1 " a ) g = 1.33 6.78 2.04
Residents HH 1 S - ! 8 = 1.33 16.82 2218
157120
3.- EQUIPOS ¥ OTROS
Perforacion PP 0 " i} ! 1 = 0.00 011 0.00
Raise Borer CLO. 1 " 1 ! 1 = 1.00 75570 T55.79
Compresora 300 CFM HM 1 " a ! 1 = a.00 10.67 B5.38
Otras 1 " 1 ! 1 = 1.00 2382 23.62
864.770
COSTO DE OPERACION POR CICLO s .830
COSTO DE OPERACION POR METRO 707.027
GASTOS GENERALES 10% 70.703
UTILIDAD DE CONTRATA 15% 108129
IMPREVISTOS. 5% 35308
FRECIO UNITARIO POR METRO Us$ _ 320305
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Fuente: Trujillo Bravo, Bitmer Vladimir (2018), “COSTOS OPERATIVOS DE LA
CONSTRUCCION DE CHIMENEAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE

VENTILACION EN LA COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. — UNIDAD JULCANI”
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

e Geomecdénica: Es el estudio de la respuesta mecanica del macizo rocoso con
el campo de fuerzas de su entorno fisico estudiadas por la geologia estructural,
hidrogeologia, geofisico y mecanica de suelos

¢ Nivel: Cota en el desarrollo del laboreo minero dende se realiza una actividad,
productiva, exploratoria o de servicio.

e Zona: Lugar especifico donde se realiza una actividad dentro de la mina
(socavon).

o Esfuerzos: Es una fuerza que actla sobre el macizo rocoso. Existen esfuerzos

por tension, flexion, compresioén y cortantes.



CAPITULO Il

HIPOTESIS Y OPERACION DE VARIABLES

3.1. HIPOTESIS GENERAL

Un eficiente analisis de correlacion entre la presion de perforacion y la velocidad
de perforacion empirica permite determinar una velocidad de perforacién 6ptima
en la construccién de chimeneas de servicio utilizando el método de perforacion

Raise Borer.

3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Velocidad de perforacion éptima en la construccion mecanizada de chimeneas en

minas subterraneas polimetalicas.

3.3. VARIABLE INDEPENDIENTE

Analisis de correlacion entre la presiéon de perforacién y velocidad de perforacion

empirica.
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Tabla 3.1 Operacion de variables.

OPERACION DE VARIABLES
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES

CLASE INDICADORES

CONCEPTUAL

Velocidad de

perforacion
optima en 'Ia Obtener la velocidad de | - Velocidad de
construccion - . - Incremento y/o
mecanizada perforacion promedio perforacion disminucion de
DEPENDIENTE adecuada para (m/h). .
de dif | q ) d la velocidad de
chimeneas iferentes clases de - Dlame_t,ro e perforacion
. terrenos. perforacion (m) '
en minas
subterraneas
polimetalicas.
Analisis _qle . i . Dependencia
correlacion | Analizar la correlacion - Presion de directa o
entre la entre la presion de perforacion -
., g . indirecta mente
INDEPENDIENTE LG de | perforacion y\{eloudad (Mpa_). _ proporcional de
perforacion y de perforacion en - Caracterizacion .
. . . los parametros
velocidad de | macizos rocosos del del macizo
., X ; en la
perforacion mismo tipo. rocoso (RMR). i
. perforacion.
empirica.

Fuente: Elaboracién propia. (2021).



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1.1. Enfoque

Es una investigacion cuantitativa como se describe en la siguiente tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Andlisis de enfoque

Investigacion

Caracteristicas Investigaciéon cuantitativa

cualitativa
La investigacién es objetiva porque
utiliza informacion veraz y real como
Percepcion de presiones de perforacioén, velocidad
la realidad de perforacion empleadas por el

operador y datos geo mecanicos
especificos del terreno.

Contrasta la hip6tesis "Un eficiente
analisis la correlacion entre la presion
de perforacion y velocidad de
perforacion empirica permitira,

Razonamiento determinar una velocidad de
perforacion promedio en la
construccion de chimeneas de
servicio utilizando el método de
perforacion Raise Borer".

La finalidad es
analizar (explorar) la
correlacion que
tienen las variables
de presion de
perforacion y
velocidad de
perforacion.

Finalidad

La investigacion esta orientada al
: resultado ya que la finalidad es
Orientada yaq >
encontrar la correlacion de las
variables mencionadas.

La investigacion particulariza las
variables y el entorno a desarrollar la
investigacion.

Se centra en similitudes ya que utiliza
como referencia datos y condiciones
similares en el desarrollo de la
investigacion.

Principio de
verdad

La investigacion se
realiza desde dentro,
en torno a datos
préximos ya que la
velocidad de
perforacion es
variable

Perspectiva del
investigador

Causalidad Cuenta con antecedentes especificos.

Fuente: Elaboracién propia. (2021).
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4.1.2. Alcance
La investigacion es de tipo correlacional ya que la finalidad de la misma es
analizar la correlacion entre la presion de perforacion y la velocidad de
perforacion empirica ejecutada por el operador del en el proceso de perforaciéon

rimado de la construccion Raise Borer.

4.1.3. Disefio de la investigacién

Es experimental y no experimenta, debido a:

e Experimental; debido a que se recopila las presiones de perforacién en campo
y de las maquinas Raise Borer detalladas en la unidad de andlisis.

e No experimental, debido a que los datos geo mecanicos a utilizar son

recopilados de un estudio geomecanico realizado con anterioridad a la tesis.

4.2. UNIDAD DE ANALISIS

4.2.1. Localizacion

La unidad de andlisis de la presente investigacion es la Unidad Minera
Uchucchacua (pertenece en un 100% a Compafiia de Minas Buenaventura
S.A.A)), esta se ubica en el distrito de Oyon, provincia de Oyon, regién Lima,
como se presenta en la figura 4.1. Es una operacion subterranea descubierta por

Buenaventura que produce plata, plomo y zinc. Inicié operaciones en 1975.
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UBICACION

<+ Ruta del concentrado «+ Ubicacién y accesibilidad

Uchuéchacua

) 5 ey 3 der
) = ¥4 PROCESADORA INDUSTRIAL <

\ S Ss._ RIOSECO Q Gemcctiocua
<3 € €e5 5

.

as W %

S
HUachol u A %
«* Productos : e
Q Concentrados Cleaner
(Plomo — Plata)

Primera Ruta :

Q Concentrados Unitario 322 Km. Por Lima - Sayan - Oyén
(Plomo — Plata y Zinc — Plata) Sepinda Rt
QO Barra de Plata (DORE) 390 Km. Por Lima — La Oroya - Pasco

PUERTO DEL CALLAO

BuenavenTura

Figura 4.1 Ubicacion Territorial de U.M. Uchucchacua

Fuente: “https://www.buenaventura.com/es/operaciones/detalle/7” (2021).

4.2.2. Geologia

Es un yacimiento argentifero con metales base y alto contenido de manganeso
hospedado en rocas carbonatadas de la formacion Jumasha del cretaceo
superior, relacionado a intrusivos del mioceno. Consiste de vetas y cuerpos de
reemplazamiento asociados a sistemas de estructuras NE-SW, E-W y NW-SE.
Destacan las fallas Uchucchacua, Socorro-Cachipampa, Rosa y Sandra, entre
otras. La mineralogia es variada y compleja con la ocurrencia de plata en sulfuros
y sulfosales, con abundante alabandita y calcosilicatos de manganeso. El plomo
y zinc se incrementan en las inmediaciones de los intrusivos. Se trabaja en las
minas Socorro, Carmen-Casualidad y Huantajalla, como se muestra en la

siguiente figura 4.2.


https://www.buenaventura.com/es/operaciones/detalle/7

54

UCHUCCHACUA

Figura 4.2 Zonas de Mineralizaciéon en U.M. Uchucchacua

Fuente: “https://www.buenaventura.com/es/operaciones/detalle/7” (2021).

4.2.2.1. Mineralizacién y Paragénesis: Etapa 1

La etapa 1: Fe, Mn y Si fueron introducidos en el exoskarn como silicatos
deshidratados; como se muestra en la siguiente figura 4.3.
e Formacién de exoskarn: rodonita, tefroita, johansonita, cuarzo y

calcita.
e Metales introducidos: Mn, Fe, Ca

e Metales Redistribuidos: ninguna


https://www.buenaventura.com/es/operaciones/detalle/7
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Figura 4.3 Rodocrosita rellenando intersticios de calcita.

Fuente: CIA Buenaventura S.A.A (2019), Memoria Anual Unidad Uchucchacua.

4.2.2.2. Mineralizacién y Paragénesis: Etapa 2

La etapa 2 o etapa principal es la mas abundante en el yacimiento. La
mayoria de las vetas y los cuerpos estan dominados por carbonatos y
sulfuros de esta etapa.

Precipitacion de galena, esfalerita, calcopirita, tetraedrita, pirita, pirrotita,
arsenopirita, rodonita, rodocrosita, bustamita, alabandita, cuarzo, calcita y
fluorita; como se muestra en la siguiente figura 4.4.

e Metales introducidos: Zn, Pb, Fe, Cu, S

e Metales Redistribuidos: Mn, Fe
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Figura 4.4 Cristales desarrollados de galena asociado con esfalerita,
calcopirita, tetraedrita, calcita y cuarzo.

Fuente: CIA Buenaventura S.A.A (2019), Memoria Anual Unidad Uchucchacua.

4.2.2.3. Mineralizacién y Paragénesis: Etapa 3

La etapa 3, econémicamente es el mas importante porque esta etapa es el
responsable de la mineralizacion de plata. EI mineral principal de Ag lo
constituyen las Platas rojas (pirargirita-proustita).

Precipitacion de pirargirita, proustita, argentita, mirargirita, polibasita, pirita,
calcita, alabandita, estibina, regalgar, oropimente; como se muestra en la
siguiente figura 4.5.

e Metales introducidos: Ag, As, Sbh, S

e Metales Redistribuidos: Mn, Zn, Pb, Fe
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Figura 4.5 Cristales desarrollados de calcita, galena y pirargirita.

Fuente: CIA Buenaventura S.A.A (2019), Memoria Anual Unidad Uchucchacua.

4.2.2.4. Mineralizacién y Paragénesis: Etapa 4

La etapa 4, la oxidacién supérgena se presenta en intervalos de 30 a 150
m desde superficie y esta caracterizada principalmente por abundante
goethita, 6xidos de manganeso y carbonatos de plomo.

e Oxidaciéon Supérgena (IV): Formacion de cerusita, siderita, marcasita,
oropimente, goethita y 6xidos de manganeso; como se muestra en la

siguiente figura 4.6.
e Metales introducidos: Ninguna

¢ Metales Redistribuidos: Mn, Zn, Pb, Fe, Ag.
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Figura 4.6 Mineralizacion de 6xidos (goethita, limonitas y 6xidos de
manganeso.

Fuente: CIA Buenaventura S.A.A (2019), Memoria Anual Unidad Uchucchacua.

4.2.3. Infraestructura

Se tiene en el circuito de Falla Socorro 4 ventiladores principales:

e Ventilador de 300 KCFM — Airtec.

e Ventilador de 300 KCFM — Howden.

e Ventilador de 90 KCFM — Airtec.

e Ventilador de 60 KCFM — Airtec.

Se tiene en el circuito de Falla Carmen 1 ventilador principal:

e Ventilador de 120 KCFM - Airtec.

e Se tiene en el circuito de Falla Huantajalla 1 ventilador principal:

e Ventilador de 100 KCFM — Airtec.

En la siguiente figura 4.7, se muestra la ubicacion de los ventiladores y el

respectivo circuito que generan para eliminar los gases de interior mina.
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VENTILACION

Sistema de ventilacion Principal ]

GedaOyEn
AR e e
< R == : : > ,
S F P = 3 ==
Circuito Huantajalla /‘_}_fy/ =< -~ =
Circuito Carmen 2= = g
e CIRCUITO CARMEN CIRCUITO HUANTAJALLA 7

1. Ventiladorde 300 KCFM Airtec 5. Ventilador de 120 KCFM Airtec 6. Ventilador de 100 KCFM Airtec
2. Ventiladorde 300 KCFM Howden
3. Ventiladorde 90 KCFM Airtec

4. Ventiladorde 60 KCFM Alrtec

Total Extraccion 750 kefm

Figura 4.7 Circuito de Ventilacion - Mina Uchucchacua

Fuente: Elaboracion Propia.

En la presente investigaciéon se utilizaron los datos geo mecéanicos de las
Méquinas Raise Boring correspondientes a los proyectos RB76, RB 78 y RB 80,

ubicados en la mina Socorro como se muestra en la siguiente figura 4.8.

Figura 4.8 Circuito de Ventilacién - Falla Socorro

Fuente: Elaboracion Propia.



4.3.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 4.2 Matriz de consistencia.

VARIABLES

INDICADORES

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
DE

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE RECOLECCION
DE DATOS
Analizar la Un eficiente analisis
correlacion entre | de correlacion entre la
¢,Como un analisis de la presion de | presion de perforacion Velocidad de
los parametros de perforacion y y la velocidad de R Andlisis de L *Reportes diarios.
L . 7 o perforacion éptima . *Presion de
perforacion en la velocidad de perforacion empirica en la construccion correlacion entre la Perforacion *Informes
construccion de perforacion permite determinar mecanizada de presion de (Mpa) geomecanico.
chimeneas utilizando empirica para una velocidad de chimeneas de perforacion y *RMR. *Tablas de Excel.
método Raise Borer determinar una | perforacion éptima en servicio en minas velocidad de “eloci da&i de *Revision de
revertird los efectos del velocidad de la construccion de bterrs perforacion ¢ . n maquina Raise
Sar-Cov2 en el sector perforacion chimeneas de servicio sut terr:ilr?eas empirica. SEI BB (17 Borer.
mineria? Optima en utilizando el método ol
perforacion tipo | de perforacion Raise
rimado. Borer.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

5.1. RECOLECCION DE DATOS

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 la toma de datos de campo de
los proyectos Raise Borer (RB), RB 76, RB 78 y R80; para la perforacion tipo
rimado.

Una vez terminado la perforacion piloto, se conecta en la parte inferior de la
chimenea Raise Borer la escariadora para iniciar el rimado como se muestra en la

siguiente figura 5.1.
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Figura 5.1 Conexion de escariadora - Maguina Raise Borer

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez instalada la escariadora, se procede con la perforacién del rimado de
manera ascendente, los datos de este proceso son tomados tanto de campo como

de gabinete; como se muestra en la siguiente Figura 5.2.
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Figura 5.2 Prueba de cortadores - Maquina Raise Borer

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos recolectados como la presion de perforacion y velocidad de perforacion
fueron recolectados de los tableros de mando de las maquinas Raise Borer como
se muestra en la siguiente figura 5.3.; a su vez se realizaron toma de informacion
por parte del personal de la contratista Master Drilling como los supervisores y

operadores para contrastar los datos obtenidos del tablero de mando.
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Figura 5.3 Tablero de mando - Maquina Raise Borer

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos que se obtuvieron se encuentran en el anexo 1, anexo 2 y anexo 3 para
las RB 76, RB 78 y RB 80 respectivamente; los cuales en analizaron en el
siguiente subcapitulo, “Procesamiento de la informacion”.

Para obtener el RMR del macizo rocoso donde se realizaron las Raise Borer, se
utilizaron estudios geo mecanicos pasados los cuales se encuentran en el anexo
4, anexo 5y anexo 6; los cuales seran contrastados en campo.

En las figuras 5.4, 5.5y 5.6, se muestran los proyectos mencionados.
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5.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez obtenida la data de campo que se encuentran en los anexos 1, 2, 3,4, 5

y 6; se procesa la informacion utilizando el software Microsoft Excel 2019

5.2.1. Raise Borer 76

Los datos que se encuentran en el anexo 1 y anexo 4, se procesaron y se
extrajeron la longitud, las guardias (horas efectivas), el tipo de roca y la presion
de perforacion; estas son trabadas en las tablas 5.1 y 5.4 para obtener los datos

necesarios y realizar la correlacion de las variables.

Tabla 5.1 Datos del Proyecto Raise Borer 76.

Datos del proyecto Raise Borer

Maquina RD3250E

Mina UCHUCCHACUA

N° de Chimenea RB76

Longitud de Hoyo 137.48

Inclinacion de Hoyo 85°

Diametro de Piloto (") 12 1/4

Diametro de las barras (") 111/4

Diametro de Rimado (m) 2.4

Nivel de la perforacion Nv. 3860

Tipo de suelo ROCA TIPO 1lI

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2.2. Raise Borer 78

Los datos que se encuentran en el anexo 2 y anexo 5, se procesaron y se
extrajeron la longitud, las guardias, el tipo de roca y la presion de perforacion;
estas son trabadas en las tablas 5.2 y 5.5 para obtener los datos necesarios y

realizar la correlacion de las variables.

Tabla 5.2 Datos del Proyecto Raise Borer 78.

Datos del proyecto Raise Borer
Maquina RD3250E
Mina (Faena) UCHUCCHACUA
N° de Chimenea RB78
Longitud de Hoyo (m) 68.94
Inclinacion de Hoyo 78
Diametro de Piloto (") 12 1/4
Diametro de las barras 11 1/4
Diametro de Rimado (m) 2.4
Nivel de la perforacién Nv. 3870

Tipo de suelo TIPO llI

Fuente: Elaboraciéon Propia

5.2.3. Raise Borer 80

Los datos que se encuentran en el anexo 3 y anexo 6, se procesaron y se
extrajeron la longitud, las guardias, el tipo de roca y la presion de perforacion;
estas son trabadas en las tablas 5.3 y 5.6, para obtener los datos necesarios y

realizar la correlaciéon de las variables.



Tabla 5.3 Datos del Proyecto Raise Borer 80.

Méaquina
Mina (Faena)

N° de Chimenea

Longitud de Hoyo (m)

Inclinacion de Hoyo
Diametro de Piloto (")

Diametro de las barras

Diametro de Rimado

(m)

Nivel de la perforacion

Tipo de suelo

Datos del proyecto RB

RD3250E

UCHUCCHACUA

RB80

151

87

12 1/4

11 1/4

2.4

Nv. 3710

TIPO IlI

Fuente: Elaboracion Propia
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El estudio se realiz6 en una zona con el mismo tipo de roca, tipo lll; lo que permite

ordenar los datos de manera adecuada para utilizar el método de regresion lineal

en el siguiente tépico, “Analisis de Resultados”.



Tabla 5.4 Datos de campo de Raise Borer 76.

PROCESO ACTUAL
Tiempo efectivo de perforacion (h)

Turno dia 1.17 3.08 7.50 6.25 6.75 6.67 6.83 6.08 6.75 5.58

Turno noche 6.25 5.42 6.67 6.08 6.42 6.25 6.42 6.08 6.92 4.33 3.17

Total, dia 7.42 8.50 1417 | 1233 | 1317 | 1292 | 13.25 6.08 6.08 13.67 9.91 3.17

Avance del turno dia (m) 1.00 2.54 7.17 7.59 7.60 7.59 7.58 0.00 7.58 7.48 7.59 0.00

Avance del turno noche (m) 6.08 6.95 8.00 7.58 7.46 7.48 7.50 7.42 0.00 7.60 4.14 3.55

Indicadores

RN Es(rcn'?rf;'ADo R 0.55 0.82 0.96 1.21 1.13 1.14 1.11 0.00 1.25 1.11 1.36 0.00

Pe”etrac'?]gcﬁqic(fn'}';)wo turno 0.97 1.28 1.20 1.25 1.16 1.20 1.17 1.22 0.00 1.10 0.96 1.12
T/Cutter dia 6.40 7.60 1030 | 8.20 8.50 12.60 | 12.90 13.70 | 13.00

T/Cutter noche 9.80 8.70 1050 | 8.00 9.00 12.80 | 13.10 | 13.30 | 1350 | 13.90 | 1420 | 11.00

Parametros de perforacion
Caodigo y potencn?_lel motor principal LEL 12 - 250HP

Turno Dia

1000 | 1200 | 13.00 | 1350 | 13.00 | 14.00 | 1400 | 000 | 13.00 | 1400 | 1300 | 0.0

Turno Noche ‘
Presion (Mpa) 13.00 | 13.00 | 13.00 | 13.00 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 000 | 1400 | 1400 | 11.00

Fuente: Elaboracién Propia.

T.



Tabla 5.5 Datos de campo de Raise Borer 78.

PROCESO ACTUAL RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO
Tiempo efectivo de perforacion (h)
Turno dia 5.08 4.58 6.25 4.41 5.42 4.75 0.00
Turno noche 3.00 6.33 6.00 6.92 6.00 1.25 2.58
Total, dia 8.08 10.91 12.25 6.92 11.42 6.00 2.58

Escariado (m

Avance del turno dia (m) 5.06 4.56 6.07 4.64 7.58 6.08 0.00
Avance del turno noche (m) 3.03 6.07 6.08 7.49 7.48 1.52 3.28
Indicadores

Penetracion ESCARIADO turno dia (m/h) 1.00 1.00 0.97 1.05 1.40 1.28 0.00
ASNEEEET Esc(f‘anr']’;Do LI e 101 | 096 | 101 | 108 | 125 | 122 | 127
T/Cutter dia 12.90 13.10 13.40 11.4 11.80 11.10 0.00
T/Cutter noche 11.80 13.20 13.50 11.60 11.00 11.10 10.20

Cédigo y potencia del motor principal (Hp) LEL 12 -250HP

Turno Dia
Presion (Mpa) 13.00 14.00 10.00 12.50 14.00 13.00 0.00
Turno Noche

Presion (Mpa) 13.00 14.00 14.00 14.00 14.00 13.00 12.00

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 5.6 Datos de campo de Raise Borer 80.

PARST%EASLO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO RIMADO
Tiempo efectivo de perforacién (h)
Turno dia 3.67 1.00 5.75 6.00 5.83 6.25 6.25 5.33 3.00 6.08 6.00
Turno noche 1.50 1.50 5.75 6.67 6.33 5.67 5.92 5.25 3.67 6.75 6.75 2.00 2.00
Total, dia 1.50 5.17 6.75 1242 | 1233 | 1150 | 1217 | 1150 | 367 12.08 9.75 8.08 8.00
a ado

Avance ‘a)t”mo dia 3.03 0.70 6.08 8.40 8.61 8.12 8.10 8.28 455 9.11 9.11
A"ar:‘gfhge'ngumo 0.80 1.50 6.07 8.73 9.12 8.35 8.59 8.06 3.78 8.12 9.10 3.03 1.66

ndicadores

Penetracién

ESCARIADO turno 0.83 0.70 1.06 1.40 1.48 1.30 1.30 1.55 1.52 1.50 1.52
dia (m/h)
Penetracion
ESCARIADO turno 0.53 1.00 1.06 1.31 1.44 1.47 1.45 1.54 1.03 1.20 1.35 1.52 0.83
noche (m/h)

T/Cutter dia 9.40 13.50 12.90 13.30 12.20 13.70 16.50 17.50 18.40 15.20
T/Cutter noche 9.30 9.30 13.40 13.70 13.10 12.40 15.70 15.10 14.00 17.80 18.10 18.50 15.20
Pardametros de perforacion
Cddigo y potencia LEL LEL LEL 12 LEL LEL LEL LEL 12 LEL LEL LEL LEL LEL LEL 12
del motor principal 12 - 12 - - 250Hp 12 - 12 - 12 - - 250HP 12 - 12 - 12 - 12 - 12 - - 250HP

(Hp) 250Hp 250Hp 250HP 250HP 250HP 250HP 250HP 250HP 250HP 250HP
Turno Dia
Presion (Mpa) 0.00 12.00 14.00 17.00 15.00 15.00 14.00 15.00 0.00 17.00 18.00 18.00 17.00
Turno Noche
Presién (Mpa) 14.00 20.00 18.00 17.00 15.00 14.00 17.00 16.00 15.00 18.00 18.00 18.00 17.00

Fuente: Elaboracién Propia.

€L
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5.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

Para realizar el andlisis de correlacién entre la presién de perforacién y la
velocidad de perforacion empirica, se utilizaran los siguientes conceptos, que se
sintetizan de los cursos otorgados por Universidad Complutense de Madrid,
2017, “Regresion con variable dependiente continua” y Universidad de

Santiago de Compostela, 2012, “Regresién Lineal Simple”.

5.3.1. Regresion Lineal Simple

El objetivo de un modelo de regresién es tratar de explicar la relacion que existe
entre una variable dependiente (variable respuesta) “Y” un conjunto de variables
independientes (variables explicativas) X;,..., X,.

En un modelo de regresion lineal simple tratamos de explicar la relacion que
existe entre la variable respuesta “Y”, y una Unica variable explicativa “X”.
Mediante las técnicas de regresion de una variable Y sobre una variable “X”,
buscamos una funcién que sea una buena aproximacion de una nube de puntos

(x;, ¥;), mediante una curva, como se muestra en la siguiente figura 5.7.

_ Observacion

(xi. y;)

Figura 5.7 Dispersion de variables

Fuente: Universidad de Santiago de Compostela, 2012, “Regresién Lineal Simple”.
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El modelo de regresion lineal simple tiene la siguiente expresion;
Y=a+pX+e¢

En donde a es la ordenada en el origen (el valor que toma “Y” cuando X vale 0),
B es la pendiente de la recta (e indica como cambia Y al incrementar “X” en una
unidad) y € una variable que incluye un conjunto grande de factores, cada uno
de los cuales influye en la respuesta sélo en pequefia magnitud, a la que
llamaremos error. “X” e “Y” son variables aleatorias, por lo que no se puede
establecer unarelacién lineal exacta entre ellas, como se muestra en la siguiente

figura 5.8.

p=1g(p)

]
a

Figura 5.8 Pendiente de la recta de regresion lineal

Fuente: Universidad de Santiago de Compostela, 2012, “Regresion Lineal Simple”.

5.3.2. Método de minimos cuadrados

Para hacer una estimacion del modelo de regresion lineal simple, trataremos de
buscar una recta de la forma:

Y =a+bX

De modo que se ajuste a la nube de puntos.
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Para esto utilizaremos el método de minimos cuadrados. Este método consiste

en minimizarla suma de los cuadrados de los errores:

Es decir, la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores reales
observados (y;) y los valores estimados ( , ); como se muestra en la siguiente

figura 5.9.

Figura 5.9 Minimos cuadrados

Fuente: Universidad de Santiago de Compostela, 2012, “Regresion Lineal Simple”.

Con este método, las expresiones que se obtiene para a y b son las siguientes:

a=y—bi;b="22

5%
En donde x e y denotan las medias muestrales de X e Y (respectivamente), 52

es la varianza muestral de X'y Sy, es la covarianza muestral entre X e Y.

Estos parametros se calculan como:
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= _ Yi=1Yi
y _n )
Sz — Zzl:l(xi - f)z
X n )
52 — Y —9)?
y n ’
G Yi=1(x = X)(y; — )
xy — n

La cantidad b se denomina coeficiente de regresion de Y sobre X, lo denotamos

por by /x.
La recta de regresién pasa siempre por el centro de gravedad de la nube de

puntos, es decir por el punto (x; y).

5.3.3. Coeficiente de regresion

El coeficiente de regresion nos da informacién sobre el comportamiento de la
variable Y frente a la variable X, de manera que:

e Siby/x =0, para cualquier valor de X la variable Y es constante (es decir, no

cambia).

e Sj by/X > 0, esto nos indica que, al aumentar el valor de X, también aumenta

el valor de Y.

e Sj by/x < 0, esto nos indica que, al aumentar el valor de X, el valor de Y

disminuye.
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5.3.4. Coeficiente de correlacién lineal

El coeficiente de correlacién lineal entre X e Y viene dado por:

Sy |
S¢S,

r =

Y trata de medir la dependencia lineal que existe entre las dos variables. Su

cuadrado se denomina coeficiente de determinacion, r2.

5.3.4.1. Propiedades del coeficiente de correlacién
e No tiene dimension, y siempre toma valores en [-1,1].

e Silas variables son independientes, entonces r=0, pero el inverso no

tiene por qué ser cierto.

e Sj existe una relacion lineal exacta entre X e Y, entonces r valdria 1

(relacién directa) o -1 (relacion inversa).

e Si r>0, esto indica una relacion directa entre las variables (es decir,

que, si aumentamos X, también aumenta Y).

e Sir<0, la correlacion entre las variables es inversa (si aumentamos

una, la otra disminuye).

5.3.4.2. Relacién entre los coeficientes de regresion y de correlacion

byy =1=2;
Y/X S,
Los dos coeficientes de regresion y el coeficiente de correlacion tienen

pues el mismo signo.



79

e Coeficiente de determinacion (r?):
El coeficiente de determinacion puede interpretarse como la proporcion de
variabilidad de “Y” que es explicada por “X”. Mide la proximidad de la recta

ajustada a los valores observados de “Y”.

Una vez que se proceso la informacion de cada Raise Borer, se realizé los
cuadros respectivos para analizar la correlacion entre la presion de
perforacion y la velocidad de perforacién empirica (velocidad utilizada por

los operadores — experiencia de trabajo).

La base tedrica y formulas utilizadas en los analisis siguientes, se toman

del Capitulo Ill. Marco Tedrico; como son

5.3.5. Andlisis de Correlacién Raise Borer 76:

Se analizé la correlacion de las variables presion de perforaciéon en Mpa y
velocidad de perforacion empirica en metros por hora como se muestra en la

siguiente tabla 5.7.



Tabla 5.7 Variables de correlacion RB 76.

PROYECTO RAISE BORER 76

PROFUNDIDAD AVANCE PEEE%‘SANC%N VELOCIDAD DE

(m) (m) PERFORACION (m/h)
137.48 1 10 0.85
136.48 6.08 13 0.97
130.40 2.54 12 0.82
127.86 6.95 13 1.28
120.91 7.17 13 0.96
113.74 8 13 1.20
105.74 7.59 13.5 1.21
98.15 7.58 13 1.25
90.57 7.6 13 1.13
82.97 7.46 14 1.16
75.51 7.59 14 1.14
67.92 7.48 14 1.20
60.44 7.58 14 1.11
52.86 7.5 14 1.17
45.36 7.42 14 1.22
37.94 7.58 13 1.25
30.36 7.48 14 1.11
22.88 7.6 14 1.10
15.28 7.59 13 1.36
7.69 4.14 14 0.96
3.55 3.55 11 1.12
PROMEDIO | 13.17 1.12

Fuente: Elaboracién Propia.

80

Para calcular la constante de correlacion se utilizé la formula 1.1, los datos son

ordenados en el siguiente cuadro, donde a la variable “X” se le asigno a la presion

de perforacién y la variable “Y” a la velocidad de perforacién empirica, como se

muestra en la siguiente tabla 5.8.
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Tabla 5.8 Desarrollo de variables - RB 76.

X Y XY X=XXysY-Y' x2 xy

10.00 | 0.85 -3.17 | -0.27 |10.03| 0.85 | 0.07
12.00 | 0.82 -1.17 | -0.30 | 1.36 | 0.35 | 0.09
13.00 | 0.96 -0.17 | -0.17 | 0.03 | 0.03 |0.03
13.50 | 1.21 0.33 | 0.09 | 0.11 | 0.03 |0.01
13.00 | 1.13 -0.17 | 0.00 | 0.03 | 0.00 |0.00
14.00 | 1.14 0.83 | 0.02 | 0.69 | 0.01 |0.00
14.00 | 1.11 0.83 | -0.01 | 0.69 |-0.01|0.00
13.00 | 1.25 -0.17 | 0.12 | 0.03 |-0.02]0.02
14.00 | 1.11 0.83 | -0.01 | 0.69 |-0.01|0.00
13.00 | 1.36 -0.17 | 0.24 | 0.03 [-0.04|0.06
13.00 | 0.97 |13.17|1.12| -0.17 | -0.15 | 0.03 | 0.02 | 0.02
13.00 | 1.28 -0.17 | 0.16 | 0.03 |-0.03|0.03
13.00 | 1.20 -0.17 | 0.08 | 0.03 |-0.01|0.01
13.00 | 1.25 -0.17 | 0.12 | 0.03 |-0.02]0.02
14.00 | 1.16 0.83 | 0.04 | 0.69 | 0.03 |0.00
14.00 | 1.20 0.83 | 0.07 | 0.69 | 0.06 |0.01
14.00 | 1.17 0.83 | 0.05 | 0.69 | 0.04 |0.00
14.00 | 1.22 0.83 | 0.10 | 0.69 | 0.08 |0.01
14.00 | 1.10 0.83 | -0.02 | 0.69 |-0.02|0.00
14.00 | 0.96 0.83 | -0.17 | 0.69 |-0.14|0.03
11.00 | 1.12 -2.17 | 0.00 | 4.69 | 0.00 |0.00

276.50 23.56‘ 22.67 1.21 0.39

Fuente: Elaboracién Propia.

Utilizando la formula 5.1, se obtuvo que el coeficiente de correlacion es igual a
0.4091, lo que significa que cuenta con una correlacion de tipo positiva
moderada.

r= L (Formula 5.1)

v Ex)Xy?)
1.21

J(22.67)(0.39)

r = 0.4091
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En la siguiente figura 5.10, se aprecia la correlacion entre las variables presion

de perforacion y velocidad de perforacion empirica.

GRAFICO DE CORRELACION DE VARIABLES

N
=
S

=
[
(=]

[
o = i
& © ©
= = -
i ~ w
PRESION DE PERFORACION (Mpa)

VELOCIDAD DE PERFORACION (m/s)
g
5]

i
1)

o
~
=]
)

137.48136.48130.40127.86120.91113.74105.74 98.15 90.57 82.97 75.51 67.92 60.44 52.86 4536 37.94 30.36 22.88 15.28 7.69 3.55
PROFUNDIDAD DEL PROYECTO (m)

VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h) === PRESION DE PERFORACION (Mpa) ===== TENDENCIA DE VELOCIDAD ===== TENDENCIA DE PRESION

Figura 5.10 Correlacién - Raise Borer 76.

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura 5.11 se aprecia la funcién de regresion lineal utilizando la
férmula 5.2 y 5.3, donde el coeficiente de determinacién que es igual al cuadrado
del coeficiente de correlacion; es 0.4091.

Y=a+bX (formulab5.2)

S
a=y—bx; b= % (formula 5.3)
X

Utilizando la Tabla V.8, se obtienen los siguientes resultados;
x =13.1667
y = 1.1219
$2 =1.08
S%=0.018
Sxy = 0.058

a = 04194
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b = 0.0534
Y =0.4194 4+ 0.0534X (Recta de regresion lineal)

R? = 0.1674 (Coeficiente de determinacion)
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Figura 5.11 Regresion Lineal — Raise Borer 76

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 5.11, se puede apreciar la diferencia entre una funciéon lineal
(regresion lineal) y una funcién polinémica de grado 3; esto debido a que la
funcién de grado 3 se acerca mas a la realidad de los parametros recomendados
por el fabricante y los monitoreados en campo.
La siguiente funcion es la que se ha tomado en cuenta para realizar el analisis
de velocidad de perforacion 6ptima en la Raise Borer 76.
Y =—0.0147X3% + 0.5158%% — 5.919%
+ 23.188 (Funcion polinomica de grado 3)
R? = 0.25 (Coeficiente de determinacion)

R = 0.5 (Coeficiente de correlacion)
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Al compara el coeficiente de correlacion de la funcion lineal con la de grado 3,
se verifica que las variables presion de perforacién y velocidad de perforacion
empirica tienen una mayor correlacion utilizando la funcién de grado 3; mantiene

una correlacién positiva moderada.

5.3.6. Andlisis de Correlacion Raise Borer 78:

Se analizé la correlacion de las variables presion de perforaciéon en Mpa y
velocidad de perforacion empirica en metros por hora como se muestra en la

siguiente tabla 5.9.

Tabla 5.9 Variables de correlacion RB 78.

PROYECTO RAISE BORER 78

PROFUNDID = AVANC PRESION DE VELOCIDAD DE

AD (m) E (m) PERFORACION (Mpa) PERFORACION (m/h)
68.94 5.06 13 1

63.88 3.03 13 1.01
60.85 4.56 14 1

56.29 6.07 14 0.96
50.22 6.07 14 0.97
44.15 6.08 14 1.01
38.07 4.64 12.5 1.05
33.43 7.49 14 1.08
25.94 7.58 14 1.4

18.36 7.48 14 1.25
10.88 6.08 13 1.28

4.80 1.52 13 1.22

3.28 3.28 12 1.27

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular la constante de correlacion se utilizé la formula 5.1, los datos son

ordenados en el siguiente cuadro, donde a la variable “X” se le asigno a la presion
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de perforacién y la variable “Y” a la velocidad de perforacion empirica, como se

muestra en la siguiente tabla 5.10.

Tabla 5.10 Desarrollo de variables RB 78.

13 1.00 -0.42 | -0.12 | 0.18 0.05 0.01
13 1.01 -0.42 | -0.11 | 0.18 0.04 0.01
14 1.00 0.58 | -0.12 | 0.33 -0.07 0.01
14 0.96 0.58 | -0.16 | 0.33 -0.09 0.02
14 0.97 0.58 | -0.15 | 0.33 -0.08 0.02
14 1.01 0.58 | -0.11 | 0.33 -0.06 0.01
12.5 1.05 1342 | 1.12 -0.92 | -0.07 | 0.85 0.06 0.00
14 1.08 0.58 | -0.04 | 0.33 -0.02 0.00
14 1.40 0.58 0.28 | 0.33 0.16 0.08
14 1.25 0.58 0.13 | 0.33 0.08 0.02
13 1.28 -0.42 | 0.16 | 0.18 -0.07 0.03
13 1.22 -0.42 | 0.10 | 0.18 -0.04 0.01
12 1.27 -1.42 | 0.15 | 2.03 -0.22 0.02

174.50 14.50 5.9231 -0.2596 0.2607 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la férmula 5.1, se obtuvo que el coeficiente de correlacion es igual a -
0.2089, lo que significa que cuenta con una correlacion de tipo negativa baja.

X
r= L (Formula 5.1)

Vv ExHEy?)

~0.2596
J/(5.9231)(0.2607)

r =—0.2089
En la siguiente figura 5.12 se aprecia la correlacion entre las variables presion

de perforacion y velocidad de perforacion empirica.
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VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h)

GRAFICO DE CORRELACION DE VARIABLES
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Figura 5.12 Correlacién — Raise Borer 78.

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente figura 5.13 se aprecia la funcién de regresién lineal utilizando la

del

coeficiente de correlacion; es 0.0247.

Y=a+bX (formula5.2)

S
a=y—bx;b= % (formula 5.3)
X

Utilizando la tabla 5.10, se obtienen los siguientes resultados;

% = 13.4231
y = 11154
S2 = 0.4556
S2 =0.2607

Syy = —0.2596

a=1.7037

férmula 5.2 y 5.3, donde el coeficiente de determinacién que es igual al cuadrado
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b = —0.0438
Y =1.7037 — 0.0438X (Recta de regresion lineal)

R? = 0.0436 (Coeficiente de determinacion)
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Figura 5.13 Regresion Lineal — Raise Borer 78.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 5.13, se puede apreciar la diferencia entre una funcion lineal
(regresion lineal) y una funcién polinémica de grado 3; esto debido a que la
funcién de grado 3 se acerca mas a la realidad debido a que macizo rocoso en
su extensioén (longitud de perforacién del proyecto) es una variable que cuenta
con cierta aleatoriedad ya que no es continuo.

La siguiente funcion es la que se ha tomado en cuenta para realizar el analisis
de velocidad de perforacion 6ptima en la Raise Borer 78.

Y = —0.3598X3 + 14.086X2% — 183.57%
+ 797.34 (Funcion polinomica de grado 3)
R? = 0.1207 (Coeficiente de determinacion)

R = —0.3474 (Coeficiente de correlacion)
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Al compara el coeficiente de correlacion de la funcion lineal con la de grado 3,
se verifica que las variables presion de perforacién y velocidad de perforacion
empirica tienen una mayor correlacion utilizando la funcién de grado 3; mantiene

una correlacion negativa baja.
5.3.7. Andlisis de Correlacién Raise Borer 80

Se analiz6 la correlacién de las variables presion de perforacion en Mpa y
velocidad de perforacién empirica en metros por hora como se muestra en la

siguiente tabla 5.11.
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Tabla 5.11 Variables de correlacion RB 80.

PROYECTO RAISE BORER 80

PROFUNDIDAD | AVANCE PRESIOI\J DE VELOCIDAD DE
m (1) PERFORACION (Mpa) = PERFORACION (m/h)
0.8 14

151 0.53
150.2 3.03 12 0.83
147.17 15 20 1.00
145.67 0.7 14 0.70
144.97 6.07 18 1.06
138.9 6.08 17 1.06
132.82 8.73 17 131
124.09 8.4 15 1.40
115.69 9.12 15 1.44
106.57 8.61 15 1.48
97.96 8.35 14 1.47
89.61 8.12 14 1.30
81.49 8.59 17 1.45

72.9 8.1 15 1.30

64.8 8.06 16 1.54
56.74 3.78 15 1.03
52.96 8.28 17 155
44.68 8.12 18 1.20
36.56 4.55 18 1.52
32.01 9.1 18 1.35
22.91 9.11 18 1.50

13.8 3.03 18 1.52
10.77 9.11 17 1.52

1.66 1.66 17 0.83

PROMEDIO 16.21 1.24

Fuente: Elaboracion Propia

Para calcular la constante de correlacion se utilizé la formula 5.1, los datos son
ordenados en el siguiente cuadro, donde a la variable “X” se le asigno a la presion

de perforacion y la variable “Y” a la velocidad de perforacién empirica.
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Tabla 5.12 Desarrollo de variables RB 80.

14 0.53 -2.21 -0.71 4.88 1.57 0.51
12 0.83 -4.21 -0.42 17.71 1.76 0.18
20 1.00 3.79 -0.24 14.38 | -0.93 0.06
14 0.70 -2.21 | -0.54 4.88 1.20 0.30
18 1.06 1.79 -0.19 3.21 -0.34 0.04
17 1.06 0.79 -0.19 0.63 -0.15 0.03
17 1.31 0.79 0.06 0.63 0.05 0.00
15 1.40 -1.21 0.16 1.46 -0.19 0.02
15 1.44 -1.21 0.20 1.46 -0.24 0.04
15 1.48 -1.21 0.23 1.46 -0.28 0.05
14 1.47 -2.21 0.23 4.88 -0.50 0.05
14 1.30 -2.21 0.05 4.88 -0.12 0.00
17 1.45 Ll L2 0.79 0.21 0.63 0.16 0.04
15 1.30 -1.21 0.05 1.46 -0.06 0.00
16 1.54 -0.21 0.29 0.04 -0.06 0.08
15 1.03 -1.21 -0.21 1.46 0.26 0.05
17 1.55 0.79 0.31 0.63 0.24 0.10
18 1.20 1.79 -0.04 3.21 -0.07 0.00
18 1.52 1.79 0.27 3.21 0.49 0.07
18 1.35 1.79 0.10 3.21 0.19 0.01
18 1.50 1.79 0.25 3.21 0.46 0.06
18 1.52 1.79 0.27 3.21 0.48 0.07
17 1.52 0.79 0.27 0.63 0.22 0.08
17 0.83 0.79 -0.41 0.63 -0.33 0.17
389.00  29.87

Fuente: Elaboraciéon Propia

Utilizando la formula 5.1, se obtuvo que el coeficiente de correlacion es igual a

0.2959, lo que significa que cuenta con una correlacién de tipo positiva baja.

Lxy
r= ———— (Formula5.1)
Vv Ex)Ey?)
3.8142

,/(81.9583)(2.0263)

r = 0.2959
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En la siguiente figura 5.14, se aprecia la correlacion entre las variables presion

de perforacion y velocidad de perforacion empirica.
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Figura 5.14 Correlacion — Raise Borer 80.

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura 5.15 se aprecia la funcién de regresion lineal utilizando la
férmula 5.2 y 5.3, donde el coeficiente de determinacién que es igual al cuadrado
del coeficiente de correlacion; es 0.0876.

Y=a+bX (formulab5.2)

_ Sxy

a=y—bx;b= 2
X

(formula 5.3)

Utilizando la tabla 5.12, se obtienen los siguientes resultados;

% = 16.2083
y = 1.2443
S2 =3.4149
S2 = 0.0844
Sxy = 0.1589

a = 0.4901



92

b = 0.0465
Y = 0.4901 + 0.0465X (Recta de regresion lineal)

R? = 0.0876 (Coeficiente de determinacion)
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Figura 5.15 Regresioén lineal — Raise Borer 80.

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 5.15, se puede apreciar la diferencia entre una funcion lineal
(regresién lineal) y una funcién polinbmica de grado 3; esto debido a que la
funcion de grado 3 se acerca mas a la realidad de los parametros recomendados
por el fabricante y los monitoreados en campo.
La siguiente funcion es la que se ha tomado en cuenta para realizar el analisis
de velocidad de perforacion 6ptima en la Raise Borer 80.

Y =—0.0147X3 + 0.51587X% — 5.9191%

+ 23.188 (Funcion polinomica de grado 3)
R? = 0.25 (Coeficiente de determinacion)

R = 0.5 (Coeficiente de correlacion)
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Al comparar el coeficiente de correlacion de la funcion lineal con la de grado 3,
se verifica que las variables presion de perforacién y velocidad de perforacion
empirica tienen una mayor correlacion utilizando la funcion de grado 3; pasa de

tener una correlacion positiva baja a positiva moderada.



CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de la presente investigacion es, “Analizar la correlacion entre la presiéon

de perforacion y velocidad de perforacion empirica para determinar una velocidad de

perforacion 6ptima en perforacioén tipo rimado”; por lo que al culminar de procesar la
informacién referente a las Raise Borer 76, 78 y 80, se concluye lo siguiente:

e Las RB 76 y 80, cuentan con una correlacion positiva, debido a que en la
perforacion del proyecto el analisis del RMR proporcionado por el area de
geomecanica de la unidad es contindan en la longitud del proyecto. La presiéon de
perforacion no varia inversamente con la velocidad de perforacién ya que no se

ha encontrado discontinuidades o fallas que modifiquen la tendencia hallada.

e La RB 78, cuenta con una correlacion negativa, debido a que la presion de
perforacion varia inversamente proporcional a la velocidad de perforacion. Si bien,
el estudio geomecanico proporcionado por la unidad, arroja un tipo de roca |,
durante el proyecto se encontraron discontinuidades y fallas que hacen que varié

de esta manera la presion de perforacion y la velocidad de perforacion.
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A continuacién, se analizé dos proyectos “A” y “B”, simulando:

Proyecto “A”, donde se utilizé los datos de los tres proyectos y como unidad de
medicion referencial se toma la longitud de proyecto RB 78, ya que es el de mejor
longitud (68.94 m) y se tienen datos en los tres proyectos. Cabe resaltar que este
proyecto se utiliza para mostrar que al analizar variables que no siguen la misma

tendencia distorsionan los resultados.

Proyecto “B”, donde se utilizé los datos de dos proyectos RB76 y RB 80, donde la
correlacion en ambos es positiva y en el cual se contrasto la hip6tesis del presente

trabajo de investigacion.

6.1. ANALISIS DEL PROYECTO “A”

Para el analisis del Proyecto “A” (como se muestra en la siguiente tabla 6.1), se
utiliza como longitud referencia la longitud del proyecto Raise Borer 78, ya que es
el proyecto de menor longitud y se tienen los datos necesarios de las Raise Borer
76y 80.

Para poder analizar los datos se utiliza un rango de 69 metros perforaciéon
utilizando intervalos de 3 metros de perforacion para visualizar de manera

adecuada la tendencia de los datos como se aprecia en las siguientes tablas.



Tabla 6.1 Variables del Proyecto “A”.

PROYECTO "A"
RANGO DE PROFUNDIDAD (m) RB 76 ‘ RB 78 RB 80 PROMEDIO
PRESION DE VELOCIDAD DE PRESION DE VELOCIDAD DE PRESION DE VELOCIDAD DE PRESION DE VELOCIDAD DE
Li Lf PERFORACION PERFORACION PERFORACION PERFORACION PERFORACION PERFORACION PERFORACION PERFORACION
(Mpa) (m/h) (Mpa) (m/h) (Mpa) (m/h) (Mpa) (m/h)
66 69 11.50 0.91 13.00 1.00 13.00 0.68 12.50 0.86
63 66 13.00 0.97 13.00 1.00 16.00 0.91 14.00 0.96
60 63 12.50 0.90 13.00 1.01 17.00 0.85 14.17 0.92
57 60 12.50 1.05 14.00 1.00 16.00 0.88 14.17 0.98
54 57 13.00 1.28 14.00 0.98 17.50 1.06 14.83 1.11
51 54 13.00 1.12 14.00 0.96 17.00 1.31 14.67 1.13
48 51 13.00 0.96 14.00 0.96 17.00 1.18 14.67 1.03
45 48 13.00 1.08 14.00 0.97 17.00 1.31 14.67 1.12
42 45 13.00 1.20 14.00 0.99 16.00 1.35 14.33 1.18
39 42 13.25 1.21 14.00 1.01 15.00 1.40 14.08 1.21
36 39 13.50 1.21 13.25 1.03 15.00 1.40 13.92 1.21
33 36 13.50 1.21 12.50 1.05 15.00 1.40 13.67 1.22
30 33 13.00 1.25 14.00 1.08 15.00 1.44 14.00 1.26
27 30 13.00 1.25 14.00 1.08 15.00 1.44 14.00 1.26
24 27 13.00 1.19 14.00 1.24 15.00 1.44 14.00 1.29
21 24 13.00 1.13 14.00 1.40 15.00 1.48 14.00 1.33
18 21 13.00 1.13 14.00 1.40 15.00 1.48 14.00 1.33
15 18 13.50 1.14 14.00 1.25 15.00 1.48 14.17 1.29
12 15 14.00 1.16 14.00 1.25 14.00 1.47 14.00 1.29
9 12 14.00 1.15 13.50 1.26 14.00 1.47 13.83 1.29
6 9 14.00 1.14 13.00 1.28 14.00 1.47 13.67 1.30
3 6 14.00 1.16 13.00 1.25 14.00 1.30 13.67 1.24
0 3 14.00 1.20 12.00 1.27 14.00 1.30 13.33 1.26

Fuente: Elaboracién Propia

96
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Para calcular la constante de correlacion se utilizo la férmula 5.1, los datos son
ordenados en el siguiente cuadro, donde a la variable “X” se le asigno a la presién

de perforacion y la variable “Y” a la velocidad de perforacion empirica.

Tabla 6.2 Desarrollo de variables del Proyecto “A”.

1250 | 0.86 151 | -0.31 [2.29 [048 [0.10
1400 | 0.96 001 | -022 (000 |0.00 [0.05
1417 | 0.92 0.15 026 [0.02 [-0.04 |0.07
1417 | 0.98 0.15 0.20 _[0.02 [-0.03|0.04
1483 | 111 0.82 0.07__|0.67 [-0.06 |0.00
1467 | 113 0.65 0.05  [0.43 [-0.03 [0.00
1467 | 1.03 0.65 014|043 [-0.09 0.02
1467 | 112 0.65 -0.06 [0.43 [-0.04 |0.00
1433 | 1.18 0.32 000 |0.10 [0.00 [0.00
1408 | 121 0.07 003 [0.00 [0.00 [0.00
1392 | 121 -0.10 004 |0.01 [0.00 [0.00
1367 | 122 1401 (118 [ -0.35 004 |0.12 [-0.02 [0.00
1400 | 1.26 -0.01 008 [0.00 [0.00 [0.01
1400 | 1.26 -0.01 008 [0.00 [0.00 [0.01
14.00 | 1.29 -0.01 041 |0.00 [0.00 [0.01
14.00 | 1.33 -0.01 016 |0.00 [0.00 [0.02
14.00 | 1.33 -0.01 016 |0.00 [0.00 [0.02
1417 [ 1.29 0.15 011 [002 [0.02 [0.01
1400 | 1.29 -0.01 012 |0.00 [0.00 [0.01
1383 | 1.29 0.18 012 |0.03 [-0.02 [0.01
1367 | 1.30 0.35 012 |0.12 [-0.04 |0.01
1367 | 1.24 0.35 006 |0.12 [-0.02 [0.00
1333 | 1.26 -0.68 0.08 1046 |-0.05 |0.01

529 004 043

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la férmula 5.1, se obtuvo que el coeficiente de correlacion es igual a
0.0288, lo que significa que cuenta con una correlacion de tipo positiva baja.

r= L (Formula 5.1)

VEORDIOND)



0.04

J(5.29)(0.43)

r = 0.0288
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En la siguiente figura 6.1, se aprecia la correlacion entre las variables presién de

perforacion y velocidad de perforacion empirica.
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Figura 6.1 Correlacién — Proyecto “A”.

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente figura 6.2, se aprecia la funcion de regresion lineal utilizando la

férmula 5.2 y 5.3, donde el coeficiente de determinacion que es igual al cuadrado

del coeficiente de correlacion; es 0.0008.

Y=a+bX (formulab5.2)

_ _ Sxy
a=y—bx;b=—  (formula5.3)
Sx
Utilizando la Tabla 6.2, se obtienen los siguientes resultados;
X = 14.0144
y =1.1770

S2 =0.2299
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S =0.0185
Syy = 0.0019
a =1.0623
b = 0.0082

Y =0.4901 + 0.0465X (Recta de regresion lineal)

R? = 0.0008 (Coeficiente de determinacion)
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Figura 6.2 Regresion Lineal — Proyecto “A”.

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 6.2, se puede apreciar la diferencia entre una funcion lineal (regresion
lineal) y una funcién polinémica de grado 3; esto debido a que la funcion de grado
3 se acerca mas a la realidad de los parametros recomendados por el fabricante
y los monitoreados en campo.

La siguiente funcion es la que se ha tomado en cuenta para realizar el andlisis de
velocidad de perforacion 6ptima en el proyecto “A”.

Y =0.1787X3% — 7.5437X? + 105.91% — 493.36 (Funcion polinomica de grado 3)
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R? = 0.4307 (Coeficiente de determinacion)

R = 0.6562 (Coeficiente de correlacion)

Al comparar el coeficiente de correlacion de la funcién lineal con la de grado 3, se
verifica que las variables presion de perforacion y velocidad de perforaciéon
empirica tienen una mayor correlacion utilizando la funcion de grado 3; pasa de

tener una correlacion positiva baja a positiva moderada.

6.2. ANALISIS DEL PROYECTO “B”

Para el andlisis del Proyecto “B”, se utiliza como longitud referencia la longitud del
proyecto Raise Borer 76, ya que es el proyecto de menor longitud y se tienen los
datos necesarios de la Raise Borer 80.

Para poder analizar los datos se utiliza un rango de 138 metros perforacion
utilizando intervalos de 6 metros de perforacion para visualizar de manera

adecuada la tendencia de los datos en las siguientes tablas.



Tabla 6.3 Variables del proyecto “B”.

PROYECTO "B"
RANGO DE
PROFUNDIDAD (m) RB 80 PROMEDIO
y y PRESION DE VELOCIDAD DE PRESION DE VELOCIDAD DE PRESION DE VELOCIDAD DE
PERFORACION (Mpa) PERFORACION (m/h) PERFORACION (Mpa) PERFORACION (m/h) PERFORACION (Mpa) PERFORACION (m/h)

132 138 11.50 0.91 15.30 0.79 13.40 0.85
126 132 12.66 1.03 16.00 0.88 14.33 0.96
120 126 13.00 1.12 17.50 1.06 15.25 1.09
114 120 13.00 0.96 17.00 1.18 15.00 1.07
108 114 13.00 1.20 16.00 1.35 14.50 1.27
102 108 13.25 1.21 15.00 1.40 14.13 1.31

96 102 13.25 1.23 15.00 1.44 14.13 1.34

90 96 13.00 1.19 15.00 1.46 14.00 1.33

84 90 13.00 1.13 15.00 1.48 14.00 1.30

78 84 14.00 1.16 14.00 1.47 14.00 1.32

72 78 14.00 1.15 14.00 1.39 14.00 1.27

66 72 14.00 1.17 15.33 1.35 14.67 1.26

60 66 14.00 1.15 17.00 1.45 15.50 1.30

54 60 14.00 1.11 15.00 1.30 14.50 1.20

48 54 14.00 1.14 15.50 1.42 14.75 1.28

42 48 14.00 1.19 16.00 1.54 15.00 1.36

36 42 13.50 1.23 16.00 1.29 14.75 1.26

30 36 13.50 1.18 17.50 1.38 15.50 1.28

24 30 14.00 1.11 18.00 1.20 16.00 1.16

18 24 14.00 1.10 18.00 1.36 16.00 1.23

12 18 13.50 1.23 18.00 1.35 15.75 1.29

6 12 13.50 1.16 18.00 1.42 15.75 1.29

0 6 12.50 1.04 18.00 1.50 15.25 1.27

Fuente: Elaboracién Propia

TOT
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Para calcular la constante de correlacion se utilizé la férmula 5.1, los datos son
ordenados en el siguiente cuadro, donde a la variable “X” se le asigno a la presion de

perforacion y la variable “Y” a la velocidad de perforacién empirica.

Tabla 6.4 Desarrollo de variables del Proyecto “B”.

13.40 0.85 139 | -0.38 | 193 | 053 | 0.14
14.33 0.96 046 | 027 | 021 | 0.3 | 0.08
15.25 1.09 046 | -014 | 021 | -0.06 | 0.02
15.00 1.07 021 | -0.16 | 0.04 | -0.03 | 0.03
14.50 1.27 -0.29 | 0.05 | 0.08 | -0.01 | 0.00
14.13 1.31 -0.66 | 0.08 | 0.44 | -0.05 | 0.01
14.13 1.34 -0.66 | 0.11 | 0.44 | -0.07 | 0.01
14.00 1.33 -0.79 | 0.10 | 0.62 | -0.08 | 0.01
14.00 1.30 -0.79 | 0.07 | 062 | -0.06 | 0.01
14.00 1.32 -0.79 | 0.09 | 0.62 | -0.07 | 0.01
14.00 1.27 -0.79 | 0.04 | 0.62 | -0.03 | 0.00
14.67 1.26 -0.12 | 003 | 0.02 | 0.00 | 0.00
15.50 1.30 0.71 | 007 | 051 | 0.05 | 0.01
14.50 1.20 -0.29 | -0.03 | 0.08 | 0.01 | 0.00
14.75 1.28 -0.04 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00
15.00 1.36 021 | 013 | 0.04 | 0.03 | 0.02
14.75 1.26 |1479| 123 [ -0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
15.50 1.28 0.71 | 005 | 051 | 0.04 | 0.00
16.00 1.16 1.21 | -0.07 | 1.47 | -0.09 | 0.01
16.00 1.23 1.21 | 0.00 | 1.47 | 0.00 | 0.00
15.75 1.29 096 | 0.06 | 092 | 0.06 | 0.00
15.75 1.29 096 | 0.06 | 092 | 0.06 | 0.00
15.25 1.27 0.46 | 0.04 | 021 | 0.02 | 0.00

| 340.1450 28.2725 12.0025 0.3483 0.3523

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la formula 5.1, se obtuvo que el coeficiente de correlacion es igual a 0.1693,

lo que significa que cuenta con una correlacién de tipo positiva muy baja.
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X
r= L (Formula 5.1)

VORI

0.3483
r =
1/(12.0025)(0.3523)

r =0.1693
En la siguiente figura 6.3 se aprecia la correlacion entre las variables presion de

perforacion y velocidad de perforacién empirica.

GRAFICO DE CORRELACION DE VARIABLES

1.50 16.50
1.40 16.00
1.30 15.50
1.20 15.00
1.10 14.50
1.00 14.00

0.90 13.50

VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h})
PRESION DE PERFORACION (Mpa)

0.80 13.00
138 132 126 120 114 108 102 96 S0 84 78 72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6

LONGITUD DEL PROYECTO (m)

VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h) e PRESION DE PERFORACION (Mpa)
----- TENDENCIA DE VELOCIDAD =====TENDENCIA DE PERFORACION

Figura 6.3 Correlacién — Proyecto “B”.

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente figura 6.4, se aprecia la funcion de regresion lineal utilizando la formula
5.2 y 5.3, donde el coeficiente de determinacion que es igual al cuadrado del

coeficiente de correlacion; es 0.287.

Y=a+bX (formulab5.2)



S
a=y5—bx;b= g (formula 5.3)
X

Utilizando la tabla 6.4, se obtienen los siguientes resultados;

x = 14.7889
y =1.2292
S$2=10.5218
SZ =0.0153
Sxy = 0.0151
a = 0.8001
b = 0.029

Y =0.8001 + 0.029X (Recta de regresion lineal)

R? = 0.0287 (Coeficiente de determinacion)
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GRAFICO DE DISPERSION DE VARIABLES
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Figura 6.4 Regresion lineal — Proyecto “B”.

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 6.4, se puede apreciar la diferencia entre una funcién lineal (regresion
lineal) y una funcién polinébmica de grado 3; esto debido a que la funcién de grado 3
se acerca mas a la realidad de los pardmetros recomendados por el fabricante y los
monitoreados en campo.

La siguiente funcion es la que se ha tomado en cuenta para realizar el analisis de
velocidad de perforacion 6ptima en el proyecto “B”.

Y =0.117X3 — 5.2584X2 + 78.694% — 390.82 (Funcion polinomica de grado 3)
R? = 0.2918 (Coeficiente de determinacion)
R = 0.5402 (Coeficiente de correlacion)

Al comparar el coeficiente de correlacion de la funcion lineal con la de grado 3, se
verifica que las variables presiéon de perforaciéon y velocidad de perforacién empirica
tienen una mayor correlaciéon utilizando la funcion de grado 3; pasa de tener una

correlacion positiva baja a positiva moderada.

6.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

En el presente trabajo de investigaciéon se tiene como hipdtesis, “Un eficiente
andlisis de correlacidon entre la presion de perforacion y la velocidad de
perforacion empirica permite determinar una velocidad de perforacion 6ptima
en la construccion de chimeneas de servicio utilizando el método de
perforacion Raise Borer”.

Para saber si la contrastacién de la hipétesis es positiva 0 negativa, se utilizé lo

siguiente:
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Al realizar la simulacién del Proyecto “B”, se hallé la siguiente funcion de
correlacion;

Y =0.117X3 — 5.2584X2 + 78.694% — 390.82 (Funcion polinomica de grado 3)
Para hallar el valor de X, adecuado se realiza un promedio de los valores de las
presiones de perforacion del Proyecto “B”, por lo que el valor que toma X es 14.79
Mpa.

Al sustituir el valor de X, la funcion polindmica de grado 3 adquiere el valor de
1.3417 m/h.

El valor de Y es de 1.3417 m/h, la cual es mayor al promedio de las velocidades
(2.23 m/h) y mayor al 95.65% de los datos; por lo que se concluye que la hip6tesis

es positiva.



CONCLUSIONES

La problematica actual que sustenta el presente trabajo de investigacion es, ¢Como un
andlisis de los parametros de perforacién en la construccidon de chimeneas utilizando
método Raise Borer revertira los efectos del Sar-Cov2 en el sector mineria?

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion revelan que
aumentando la presion de perforacion la velocidad de perforacidén incrementa ya que se
hall6 que la correlacién que tienen estas dos variables es positiva moderada.

Este estudio proporciona herramientas suficientes en la toma de decisiones para
acelerar el proceso de perforacion con las maquinas Raise Borer incrementando las
velocidades de perforacion acorde a una presion de perforacion que la maquina y el
macizo rocoso permita (ver anexo 4, 5y 6).

Los resultados permitiran a las diferentes unidades mineras que utilizan el método Raise
Borer para ejecutar las chimeneas, optimizar los procesos productivos debido a que se
tendran los proyectos terminados en un menor tiempo.

Al ejecutar el método Raise Borer proteges al personal al no exponerlo directamente al
espacio vacio y se tiene un mejor control de distanciamiento social ya que el
dimensionamiento de la cabina de perforacién nos permite realizar le control de personal.
El objetivo de la presente investigacion es “Analizar la correlacion entre la presion de
perforacion y velocidad de perforacion empirica para determinar una velocidad de
perforacion éptima en la perforacion de chimeneas de servicio”.

De los datos obtenidos se concluye lo siguiente:
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e Para poder realizar un adecuado analisis de correlaciébn entre la presion de
perforacion y la velocidad de perforacion, se coordind con los operadores mantener
los parametros de rotaciéon (RPM), el flujo de agua (m3/h), viscosidad del agua (s),
amperaje (A) y voltaje (V) constantes en toda la longitud del proyecto, con el fin de
estudiar la como varian netamente estas 02 variables; esta restriccibn se pudo
controlar en la mayoria de metros de ejecucidn, pero cuando se presento
discontinuidades, fallas y fallas mecénicas estos pardmetros se manipularon lo que

nos dieron datos que salen del rango estimado.

Durante la construccién de las chimeneas se mantuvieron los siguientes parametros

fluctuando entre los siguientes valores:

o Rotacién: 10 -11 RPM.

Flujo de agua: 0.9 — 1.0 m3/hr.

o

O

Amperaje: 260 — 270 A.

Voltaje: 440 — 450 Kva.

O

e Al analizar la correlacion entre la presion de perforacion y la velocidad de perforacion
empirica se halla una correlacién positiva, lo que se traduce, si la presiéon de
perforacidon aumenta la velocidad de perforacién aumenta (son variables directamente

proporcionales).

Y =0.117X3 — 5.2584X2 + 78.694% — 390.82 (Funcion polinomica de grado 3)
R? = 0.2918 (Coeficiente de determinacion)

R = 0.5402 (Coeficiente de correlacion)
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La funcién de correlacion lineal vs la funcién de correlacion polinémica de grado 3 nos
proporciona una mejor tendencia del comportamiento la presién de perforacion y la

velocidad de perforacion.

La eleccidn de la funcién polindbmica de grado 3 vs grados superiores se elige debido
al comportamiento y pardmetros que el fabricante y operadores hacen mencién dentro
de la operacién teniendo como parametros limitantes la rotacion (RPM), el flujo de
agua (m3/h), viscosidad del agua (s), amperaje (A) y voltaje (V) empleados por la

maquina; como se aprecia en el anexo 7 y anexo 13.

Para poder analizar de manera adecuada los datos, la variable aleatoria, RMR (como
se aprecia en los anexos 4, 5y 6) debe ser constante 0 mantenerse en un intervalo
de error minimo (Roca tipo Ill — 41 a 60 RMR), para el que estudio de las presiones
de perforacion y la velocidad de perforacion a lo largo de la longitud del proyecto
pueda generar una tendencia adecuada y hallar una velocidad de perforacion 6ptima

en funcion a la presién que se ejerza.

Esto se sustenta en el analisis del proyecto “B”, donde se toman como datos las
presiones de perforacion en Mpa y las velocidades de perforacion en m/s de los

proyectos RB 76 y RB 80.

De lado contrario en el proyecto “A” se utilizan los datos de presion de perforacion en
Mpa y velocidad de perforacion (m/s) de los proyectos RB 76, RB 78 y RB 80 donde
las RB 76 y RB 80 tienen un coeficiente de perforacion positivo mientras que el RB
78 cuenta con un coeficiente de correlacion negativo; al realizar el proyecto “A”

utilizando estos datos se concluye que la correlacion lineal tiende a ser nula y la
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correlacion polinébmica de grado 3 no tiene una tendencia real donde los valores de la

velocidad de perforacion se acercan a los extremos.

El estudio geomecanico realizado solo se tomd en cuenta laboreo cercano en la
misma cota donde de realizo la construccion de la cabina (cabeza) del Raise Borer y

laboreo cercano a la llegada (pie) del Raise Borer.

Para realizar un adecuado estudio geomecéanico se debe mapear laboreo cercano
entre la cabina y la llegada del Raise Borer (en diferentes cotas), lo que beneficia por
tener una mayor certeza del RMR, lo que permite elegir una presién de perforacién y

velocidad de perforacion real.

Esto permite realizar un mejor cronograma de ejecucion de las Raise Borer y dar
mayor celeridad a los proyectos de chimeneas de servicio que se necesitan en las

zonas de produccion.

La hipotesis de la presente investigacion es, “Un eficiente analisis de correlacion

entre la presién de perforacion y la velocidad de perforacion empirica permite

determinar una velocidad de perforacién 6ptima en la construccion de chimeneas

de servicio utilizando el método de perforacion Raise Borer”.

El sustento de la veracidad de esta hip6tesis es el siguiente:

¢ Al analizar adecuadamente los parametros de perforacion como son la presién y la

velocidad dentro de un rango del RMR semejante, se haya que tienen una correlacion

positiva moderada en los proyectos RB 76 y RB 80.

e Al contar con una correlacion positiva moderada se explica que, al aumentar la

presion de perforacion, incrementara la velocidad de perforacion.
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e Al juntar los datos de los proyectos RB 76 y RB 80 en el proyecto “B”, se utiliza un
promedio de las presiones de perforaciébn para hallar la presién constante del
proyecto, esta serd reemplazada en la funcion de correlacion polinémica de grado 3
que se obtiene utilizando el software Microsoft Excel y se halla el valor de la velocidad
de perforacién promedio que es mayor a la mayoria de los datos por lo que se toma

como la velocidad 6ptima del proyecto.

e Al ser esta velocidad mayor a la mayoria de las velocidades empiricas se deduce que
empleando esta velocidad de forma continua el proyecto se ejecutara en un menor
tiempo por lo que optimizara el uso de la maquina y se dardn mejores condiciones de

trabajo.



RECOMENDACIONES

Los resultados del presente trabajo de investigacién sirven para futuras investigaciones
referentes al andlisis del proceso de perforacion de las maquinas Raise Borer. Estos son
las bases para:

¢ Analizar el comportamiento de los parametros de perforacion que se mantuvieron
constantes en el presente trabajo de investigacién como rotacién (RPM), el flujo de
agua (m3/h), viscosidad del agua (s), amperaje (A) y voltaje (V).

e Analizar la durabilidad de los cortadores al utilizar diferentes pardmetros de
perforacion. Los cortadores en el presente trabajo de investigacion tienen que
soportar para realizar un trabajo adecuado 11 toneladas cada uno (recomendacion
del fabricante).

¢ Sise utilizan presiones altas para conseguir una mayor velocidad de perforacion estos
cortadores van a realizar un mayor trabajo, pero su vida util va a disminuir por lo que
analizar este comportamiento previene problemas durante la operacion como rotura
y atascamiento de cortadores lo cual genera un posible atascamiento o rotura de
cortadores en el proceso de rimado.

¢ Analizar la correlacion entre la presion de perforacion y el trabajo desarrollado por los
cortadores en el proceso de perforacion rimado para evitar fatiga de los aceros
empleados en la construccién de los cortadores.

e Analizar la correlacion entre el trabajo de los cortadores y la vida util de los mismos

para extender la vida util de los mismos y optimizar costos en aceros de perforacion
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e Realizar un analisis de correlacion mdultiple entre las variables expuestas para poder
entender el comportamiento de estas variables con respecto a las presiones de
perforacion y velocidad de perforacion.

e Formular funciones que representen un dominio mas amplio de presiones acorde al
RMR establecido del proyecto.

e En el presente trabajo de investigacion se utilizé un tipo de roca Ill que comprenden
RMR desde los 41 — 60 por lo que al aumentar el estudio de mas proyectos con las
mismas caracteristicas con mas informaciéon de presiones de perforacion puede
ayudar a predecir una funcién que permita establecer una velocidad de perforacion
por encima de los 17 Mpa.

¢ Validar estudios de la caracterizacion del macizo rocoso en la longitud de perforacion
del proyecto, esto se puede utilizar evaluando el avance de la perforacion, las
presiones utilizadas y la rotacion empleada para la perforacion ya que estas fluctuaran
al encontrar discontinuidades en el macizo rocoso.

e Validar la formulacién de funciones donde se predice el comportamiento de las

velocidades de perforacién para un determinado dominio de presiones de perforacion.

Los resultados de la presente investigacion se pueden utilizar en otras unidades mineras
y proyectos teniendo en cuenta las siguientes condiciones;
e Se tiene que tener un tipo de roca igual o parecido para poder emplear como base

las presiones de perforacion utilizadas y sus respectivas velocidades de perforacion.
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e Se puede probar utilizando presiones mas altas y ver el comportamiento de la presion
de perforacion siempre y cuanto se tenga la aprobacion para poder elevar estos

parametros.

¢ Contar con una maquina igual o parecida a la utilizada en los proyectos estudiados

que permitan trabajar bajo los parametros estudiados.
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Anexo 1: Data de Proyecto Raise Borer 76.

Indicadores.
Penatracién ESCARIADO tum dis (mh)
[Penatracisn ESCARIDO turne noche (mj)

Migun. Ll RIZ0E RD3B0E RS0
s s et s oo
Longud deHoyo B B8 13748 153748
e - - - -
e

e i
B B B B

s s

— — — =

Tiempo efectivo de perforacion [h)

Tums o] 3 B e w oo
ey - =
el -
Acumuizde] r %57 r 34 r %31
= -

=
=

Explicaciondal porgue nosellega 3 L.am/H

Noche:

iz TERREND DLRO Y FRRCTURADD

Nache: MONITOREQ CONSTANTE

e
s
N

o len

e selen.

3
Pan de seién paralegar  L.am

Noche:

Tcurser i
TfCottsrnoche

[xpicacion e porque nose legs a 11 fcutter

otz e o factads

Noche: Terrena duroy fracturado

i TEREN DLRG Y FRACTURADD

Noche: MONITOREQ CONSTANTE

Noche: se lega
20

Noche: /A

Nache: sellegz
/s

Nache: WA

otz T dursy actags

Nache: Terreno duro yfracturado

Ok Terem dro e

Noche: Terrena duray fracturade

B Terens dur yfrachrado

Mok Eremodiroyircisat

Plan de sccion pars Regars 13/ Teuter

Ol rumerarpresion

Noche: Aumentar presidn

O et resin

Noche: Aumentar presion

b ramerar o

Noche: Aumentar presion

O amens presin

Poche: mumersargresiin

Parametrosde parforadon
Cédigay patendadel motor principal {H)| LEL 12 - 250HP ILEL 12 - 250HP LEL 12- 250HP LEL 12 - 250HP
Tunand
Presion | Mgz]| 100 1200 500 150
Soasin{fpn] s 1o s -
Ampere (are) 30m a0 2s10 =0
verss ) sem wom s o
Viscosidad del aguals)
Fu aeiagialn)
ReRPR———
Tumaeche
—— e 1 s -
sorasén{ipm] o 1o s -
Ampere (are) 2sm zom 2000 -
verss ] asm s s i
Viscosdad del agua (3]
Fudelaga )
[ReRpR———
e ; ; = =
e e = = e
e Producive &1 [TempoProdueie ® 35 TempePudeive © B Tempebrodwive ® oo
S eren s dpatoacen 10 e dmasspatricn  emnsemadssticn 1 s s P
(ambo et o memesu o o=
oo o o
[E—— . Temotemo i Tempotew W Tempotewo Y
sumos | e R e P, -
A . [, B — A
RE— s depaara o somasatodspsen o otmrasssnstreac R
[P o S——— o mememe e o pMamsmemes .
e 2 mwee R ) ohemconkcptame 0w
I o e - s
- A . :
bemors de mina T ——— W Dmomgemos m bemomdemns wm
P— [ e—— Do e P R w—— T
S B
emors prtaas Wt [T e——— [Py S——— am Demorsportamse w
Tohors 250 Tolbss 2 o 3250 Tt
= =
e e = e
Terpo Pducive ® am e L [TempoProduio Lo Tempobeducive ® sz
2 eren s dpaoncen 0% e decnosepesracn e ewsemadetncn o emeommn <
Ppactincas otz [ R s momosnm o =
—— -
erpo e sa Tempoteus @ Tempotewro @ Tempotews 5=
o e e slomein o s - " s
. S o e o mhesospas -
RE— s sepasara o st o e -
R — - PO —— o nterassnst -~
R P R— o mememe e o pMamsmemes -
- R e [ TR — -
- st 3 mjumendecrs s d pedschms o mve -
mpi e ne pdchines =
e  Demersdemin w5 memderina w Demersdesina s
pe—— TR ——— w momgence am Demomscenos wm
o pr s WEH Derres o s Do or Demors g s 7y
Toatbors 12 Towtbos 12 Toiora| 12 Tt 20
T r—m——
Turno Di : Se inicia can e pedoracién derimad, o if“"""“m';‘::x “”:E"::“Z"“m'* SRR 0 D Se cantings can's perfarscion e fimado, Limpiezs de  Turma Dis 52 contins con & peraracidn derimade
tareta softstarter. carga de rimzda, Turno Nache : Se continuz can |2 perfarcion de fimade. . Limpiezz

Turno Noche : Se continua con  perforacion de rimad

‘enel pie de chimenea

‘Tumo Nache : Se continua con b perforacién de rimado. Limpieza

Turno Noche : Se continua con 2 perforacion de rimad

de carga de fimado




[ oot st oot oot
Mina (Faena) UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA
W éetinees s e wrs e
‘Longitud de Hoyo 13748 13748 13748 13748
Inclnacéndetiro s o s s
et depioto() i i i i
111/ 11/ 114 11/4
Didmetro de Rimado {m) 24 24 24 24
Nivel dela perforacidn
Trodesido rocas rocas rocas rocas
oo o o o
‘Tiempo efectivo de perforacion (h)
Tumod & ] s
Tuo nche] @ s @ o
Total diaf 1B 92 1825 6.08
‘Avance del turno dia (m)| 760 759 758
Avance deltumonoch a5 a8 5 0
Total diaf 1506 1507 1508 42
Acumuladol 6197 [ o [ 2n [ EE]
Faltante| 7551 60.44 4536 379
Indicadores
Penetracdn ESCARIADO turmo i () =N i N
Penetracion ECARADO tumo noche (m/h) R N T i
o se e s e ot e e
Explicacon del porque nose llegaa 0.m/h|
Noche: Se lega Noche: Se lega Noche: Se llegs. Noche: Se llgs.
- =0 D D I
Plnde eion s g 205 s /A Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A
= T me Taw
Tuternochl N o oBo o oBo
o ooy ractrado o secure o secure o
Exlicaciondel porque nose legaa LIT/CUte | o2y bachurado Noche: Secumpe Noche: Secumpe Noche: Secumpe
9 e frard cuando e ase o e v v e
Plande acin parallgara /T o cando s rero o oA Nodh: N o
rametros deperoradon
Codioy potenca delmotor prinipl 4 1 2 so 1 - 2500 1 1 250 1 1 250
Tumodig
resion (] nm s 1m0 o
Rotadon (Rpm) 0 100 10 o
Aperae Amp| 50 2000 20 o
Vol | wom wom wom o
Viscosidad del agua(s)
Fujodel aguam)
Cantidad de bombas de agua instaladas|
‘Turmo Noche|
Presion {Mpa)| 1400 1400 1400 1400
Fotaden (Rpm) 0 100 100 100
Amperse (| ) ) ) w00
Volse () im0 w62 im0 20
Viscosidad del agua (s)|
Flujo del agua (m3/h))
Cantidad de bombas de agua instaladas|
Resumen de tiempos o G
ITempa Productivo Tiempo Productivo Tiempo Productivo Tiempo Productivo w0
o dectvodeptaracidn o dectvodeptracidn enyo dectvodepfrscidn o dectvodeprtrscidn
lanbidetars o aslcambadebara o aslcambadebars o aslcambadetars T
empoNeutro TempoNeuto 9 TempoNeuo TempoNeuto w
Tumodia [earto e o afpescoceparta o olessioceparda o afcoacacion 0
rasiadodeprsona o sofrasatodepeona o softasatodepesona o soepiodepada o
vt dessura e o 0/cht esepuicad ek o a0/t esepuida ek o aeriesio A
R — o asteimentgme o aasteimentogeea o 1svadi i
et L oo L oo A
otaara ) gty o s i
Voladura A
|Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000
|Demoras de MDP 090 Demoras de MDP 090 Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 8
——— 7 )
|Demoras por fallas MEH 090 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000
Toalhoras 1200 Tohors 1200 Tohors 1200 Towlhoras 1200
minuto minuto minuto minuto
v s o o ors
| Tiempo Productivo L7 ‘Tiempo Productivo o 661 ‘Tiempo Productivo L7 ‘Tiempo Productivo L
o dectvodeptaracidn G enpodectvodspeoract 6 Tenposectvodsperoractn G Tenpodctvodeperoracn 6
lanbidetars o aslcombacetars o aslcombodetars o aslcombodetors P
emponeutro s TempoNeuro sB TempoNeuro s TempoNeuro ss0
TumoNoche [aactacen o wlcmdacen o slcmdacen o sfcmcacen 0
parto e o ofterioseparda o ofteioseparda o aferoceaia o
rasiadodeprsora o aofmasatodepersora o softasatodepesona o wfcomeiacongor s o
vt desequriesd o s dessuiasd o ol desuiaad o softasatodepesona o
R — o aoseimentgmet o apteimentgmet o aoluenadodeber.Degaton 0
e decra et i e chimensa o sofumeien decrgenlpecechmensa o sofumeien decrpenllecechimensa o sopnteimenngee 0
otaara ) s ) s 2 aofumeien decrp enlpecechimensa o
volatua P
|Demoras de mina 090 Demoras de mina 090 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000
|Demoras de MDP 090 Demoras de MDP 090 Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000
|Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000
Towlhorss 1200 Towlhorss 1200 Towlhorss 1200 Towlhorss 1200
Otros comentarios operacionales relevantes
Turno Dia: Turmo Dia: Turno Dia: Turno Dia : No se continua a perforacion por fata de operadr.
Turno Noche : Se continua con  perforacion de imado. . Limpieza Turmo Noche : S continua con  perforacién de rimadb. . Limpieza Turo Noche i rimado. Limpieza B én de rimado. Limpieza

de carga de rimado

de carga de rimado.

de la carga de rimado.

de la carga de rimado.




ire osie osie osie Tonsae
Mina (Faens) UCHUCCHACUA. UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA
W dechimns s s e s
Longitud de Hoyo 13748 13748 13748 13748
il w w w 3
Sinevodeiaaf) i 21 i i
Diametro e las barras (10, 11 1/4) 111/4 11/4 114 1n1/a
inevoderinado ) 2 2 2 2
[rrpR—
It rocrs rocxs rocxs rocxs
o oo oo oo a0
‘Tiempo efectivo de perforacién (h)
Tuodd s o e
Tumorache s - I
Total diaf 6.08 1367 9.91 317
Avance del tumo dia (m)| 758 748 759
P —— ) o 355
Toaldg 15 58 un 355
Acumuladol 107.12 r 12220 r 13393 r 13748
Fatant 03% 528 355 )
Indicadores
Penetracion ESCARIADO tumo dia () s o 1w
Penetracion ESCARIDO uro noche (m/h) S 0% Rt
- Ok e ga O e o /A
aiaion el orgueno e lega 0.3/ Noche: se llega Noche: se llega Noche: sellega
B D D S
Plan de accién para llegar a 0.8m/h|
Nor Noche: /A Noche: /A Noche: /A
T E ==
Tuternoche B B RN e
i i Secample s Secomple s
[Explicacion del porgue nose llegaa 11T/Cuter [Noche: Se cumple. Noche: Secumple. Noche: Se cumple. Noche: Se cumple.
e v Vi v
Pl de acin parlegara 11/ Tetter| [ Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A
Parametros de perforacion
Cadgoy potenci del motorprincipl (1) 1 - s w2 s w2 s w2 s
‘Turno Diaf
resion (| o 1w s o
atadn Ro| 1m0 1o om0 om0
Amperse A 000 000 20 om0
Vot ) w300 w5900 0 om0
Visosdad gl aguas
Fljodel agua(m3h)
Cantidad de bombas de aguainstaladas|
‘Tumo Noche|
resion () o 1w 1w 1w
otadn Ro| o 1o om0 om0
Amperse A o 2000 200 w0
Vot | o om0 w000 o
Viscosidad delagats
Flujo del agua (m/h)
Cantidad debomba d guastlaca
‘minuto minuto. minuto minuto
P ‘horas. s horas. horas horas. s
[Tiempo Productivo e &0 Tiempo Productivo 0w ‘Tiempo Productivo * Tiempo Productivo * w
[Tempo efectivo de perforacian ™ Tiempo efectivo de peforacidn o Tiempo efectivo de prfracidn 558 Tiempo fectvo de perforacion
catio etar o fcmedetors o afcntiodetora o
|Tiempo Neutro 550 ‘Tiempo Neutro 400 Tiempo Neutro 600 ‘Tiempo Neutro 100
Tumotia [copacacen 1 fcmacacen o sfcacacin o soCoacacin o
o deuara o sRmrodeparda o sRerodeparda o Rerodepaa o
[— o aTomspredepesona o e decmion R S —— -
et epinc o iUeradodeter degeton P AR
areninieto el T o a]Uerodor eramira deen P
oo L o [ S— P
o A Voaira -
| Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 1100
g depaser v woo
| Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 083 Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000
spr decamionea A
oermoraspr fates Wt 000 emonasorfallasEH 000 DemorasorfalasEH 000 Demorsporfalas N 0w
Totathonss 1200 Tolhors 1200 Tolhors 1200 Tohors. 1200
‘minuto minuto minuto minuto
o s ors ors -
[MempoProductvo 0 TenpoPaductio O 15 TempoPudutio ® s Tempobroducivo O™
[riempo fectvo e peroracion Tiempo efectivo deprfracian e Tempo fctiv de peroraciin e Tiempo fectivo de perforacion 20
catioetar o e o ot o oo o 3
Inemponeuro W TempoNewn s Tempoeun 1 Temoeun s
Tumooche [maccio o slCmacacen o slCmacacen o slCmasacin o
rsiato e psoa . o aReroseparda o aRenodepara o =
- o ftsatodeperra o ftsiatodeperra o
aadespuidod o o] esepided o ]t esepriad P
I—— R T — R P -— o
speciondeca e o sqmpecindecea foane o e 1w
Voaia ) T R S o =
Voada R . i
Vs | u
| Demoras de mina 1100 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 000
i decaradrimdo P
oemorsde Mop [T ——— (I S ———y [T ——y w0
|Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000
Tolhos 1200 Toalhors 1200 Toahors 1200 Toahors 1200
‘Otros comentarios operacionales relevantes
Tumo Dia: No se trasada vigas porque hay un cabe enel piso
! - Tumo Dia : Se continua con s perforacion imad. Tumo Dia : Se continua con aperforacion imad. obstruyendo e paso dl scoop.Se corta los pernos de a laca base,
Tumo Dia S continua con aperforacion imac. A ; ) °
he : Se continua fa Limpieza dela e continua Ia perforacion imado. Se espera aviga s traslaca l oxigeno y acetileno y el teclede 2tn,

‘Tumo Noche : Limpieza de I2 carga de rimado por parte de mina.

carga de rimado por parte de mina,

para instalar.

‘Turno Noche : Se continua la perforacién rimado, se comunica la

chimenea, s traslada e intala vigas




Anexo 2. Data de Proyecto Raise Borer 78.

accidente.

TURNO DE NOCHE :Se continua con escariado operacién normal

funciona el HMI.

funciona el HMI

iz oot sz oot woasoe
Mina (Faena) UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA. UCHUCCHACUA UCHUCCHACUA
¥ dehimerea s s s s
ongudde oo s s s st
nlaciondetiro n n " n
Oimerade it () 2 e s 2
Dianetodelss baras 10,114 e 1w 1 1
Didmetro de Rimado m) 24 24 24 24
Nie del proracén
g desulo rocas oo rocas ooz
Hosmonial Ao oo a0 oo
‘Tiempo efectivo de perforacidn (h)
Tumo i S 2 e 62 - I
Tunanocnd B o5 o 6%
Totl i 808 191 2 nu
Avance de tumodia ] 506 ass o st
vancedeltumonoche m w07 cos 28
Toul i 89 106 s 21
Al am w2 08 s
Falane a0 sz 507 B34
ndiadores
PR TRC ] i i Caw i
e —— i oo o e
- o se cumple o /A oaN/A 0 e cumple
Exliaion del poraue nose legaa0BM/H 1 o: e cumple Noche: N/A Noche: N/A Noche: Se cumple
B/ D : Dl mondorea otk
Plan de accian par legar 0/
Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A Noche: monitoreo constante
Ticuterdi N N N
Tutternoche um Ba o Be ue
o e cmpe. vt v o
exlcacion gl porque nose legnatavjcater [ S T T Nochesse cumple
) o S S G
Pl deacinparaleara Tt - - e
Parametros de perforacién
Chdigoy potencia dl motorprinial 4 2. 50 e & 2. s 18 12- 200
TumoDig
preson (o) s 1000 1m0 o
Ftacin (o) 1000 s00 1000 o
Amperae Amp) 0 2000 2000 o
Volse ] w5000 wcom 15000 om0
Viscosidad del aguals)
Flujo del agua(m3/h)
Cantidad d bombas de agu nstlads o o o0 o
Tumo Noche
preson (o) iy 1000 100 1m0
Rotacion (Rpm| 1000 1000 1000 1000
Amperse (Am| 2000 20 2000 20m
votaje () 5500 e 5600 wsem
o del gua (m3h)
Canidace boras de sguninstaldas om om o oo
Resumen d iempos b minutos b minutos b minutos v minutos
| Tiempo Productivo L] 541 ‘Tiempo Productivo 486 Tiempo Productivo L] 658 Tiempo Productivo L] a8
s g dctuadeparforacion o E——— = g dctuadeparforacion o
canbiodebars f 20 Conbidetars |cambiodebara 20 Conbidetars
emponeutro Py TempoNeutro m TimgoNeutro s TiempoNeutro o0
Tumodia [cpsciacin 7 4 Caaciacin/beanieasde sion o|Caacacion hraminas degesion olCoacacion 12 u 9
(RE— o 20t deguard P —— i e ——
astadodepasoal o yorasadodepsonal soffeprade i 20 oarto deguardi
st s pros o J— 20/Tasiadodepsoml 1o Tastado depesons
craradesepuridad d o|iananieno deotseraciones f | Hstedepars R—
o A o ' — R -
s dcar e o of v o o ol o et 20| decare e
[Voladura 2 20 Voladura 2 20 Voladura 2 10 Voladura
Dermoras de mina 00 Demras de mina 0 Demoras de mina a0 Demras de mina 7"
emora d o om0 Demoras de 0P w0 Demora de WP om0 Demoras e 0P o
b f o
|Demoras por fallas MEH. 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000
Totlhorss 1200 Totlhoras 1200 Totlhorss 1200 Toulhorss 1642
b minutos [ea— b minutos [ ——
Tempo Procuctivo ° Tiempa productivo s Tiempo Productivo ° Tiempa productivo o
enptcto e peforacion ) Menpo secthodepertracdn 2 g fcta g pefracion ™ Menpo sectodepertracdn 2
contiodebara d 1o/Canbiodetara 20[Conbiodebara 20/conbiodetara 2
orseny mpea 0 10 0rdeny i - ortnylimpes
TemgoNeutro s Tiempo Neutro sn TimgoNeutro se1 Tiempo Neutro -
TumoNoche [araciactn 0 fCoraciacen solCapactacon solcapacacon 0 3
o eguaran d 0fparto deguard P — 1 fearade s B
rasiadodparsomal v offsidodepasont oftsido depasonst 4o tastadodepasona o
(EP— f - 20 Astde s - o
rspcin decaf otate B o]Liratode hraminasde st 1o]Ladode heramintasdeestion 20|tersd deheraminas deesion ,(,
elairs A 2 specin decia e 3 nspciondecia ftare 20|pscitndeca o P
e decaraderimado ofnpin decara de it ol decarade o
Vlsiura 3 2oVeairs 3 sfvlaiea B m
emoras de mina o Demoras de mina o Demoras de mina o Demoras de mina .
Demoras d o 10 Demoras de MDP 0 Demoras de M0 00 Demoras de 0P o
osmors poraccdene 3 %] 9 d o d B o
emoras poralas Mt o Demoras poralas M o Demoras poralas MEH o Demoras poralas M
Toulhons 1200 Totlhons 1200 Toulhons 1200 Totthoss 120
Otros comentariosoperacionales relevantes
Seinicia el tumo dia, enel  TURNODE TURNO DE DIA normal, no funciona TURNO DE DIA : S tene capactacon de SEM toda a gurdia,
turno noche, demora por pada por 6 el HMI TURNO DE NOCHE :Se continua con escariado operacion normal, no TURNO DE NOCHE :Se continua con escariado operacion normal, no




Mina (Faena) 'UCHUCCHACUA 'UCHUCCHACUA 'UCHUCCHACUA
rencimon i
et b b e
i i B B
Digmetro de Piloto (") 121/4 121/4 121/4
Diametro de las barras (10, 11 1/4) 111/4 111/4 111/4
ottt " " -
st woexs =T =D
— o o s 0
‘Tiempo efectivo de perforacién (h)
Total diaj 11.42 6.00 258
5 5 5
] = e
= e o

Indicadores
Penetracién ESCARIADO tumo dia (m/h)|
Penetracién ESCARIADO turno noche (m/h)

Explicacion del porque no se Ilega a 0.8m/h|

mple

oi
Noche: Se cumple

oi

e cumple

Noche: Se cumple

Dia:

Noche: Se cumple

Plan de accion para llegar a 0.8m/h|

onitoreo constante

o
Noche: monitoreo constante

‘monitoreo constante

Noche: monitoreo constante

Noche: monitoreo constante

T/Cutter o
T/Cutter noche| T 1020
oia: 5 cumple Dia: Secumple oix:
Explicacion del porque no se llegaa 117/Cutter
Noche: Se cumple. Noche: Se cumple Noche: termino de chimenea
Dis: moritoreo consante Dis: monitoreo constante o
Plan de accién para legara 11/Teutter
Noche: monitoreo constante Noche: monitoreo constante Noche: termino de chimenea
Parametros de perforacion
Codigo y potencia del motor principal (Hp)| LEL 12 - 250HP LEL 12 - 250HP LEL 12 - 250HP
Turno Dia
Presion (Mpa) 1400 1300 000
Rotacién (Rprm)| 1000 1000 000
Amperaje (Amp) 26000 26000 000
Voltje (v) 41900 41900 000
Viscosidad del aguals)
Flujo del agua(m3/h)
Cantidad de bombas de agua nstaladas| 000 000 000
Turno Noche|
Presion (Mpa) 1400 1300 1200
Rotacién (Rprm)| 1000 1000 1000
Amperaje (Amp) 27000 27500 25000
Volte (v) 45800 25000 45000
Viscosidad del agua (5)
Flujo del agua (m3/h))
Cantidad de bombas de agua instaladas| 000 000 00
Resumen de tiempos horas  minutos horas  minutos horss  minutos
[Tiempo Productivo ® s Tiempo Productivo e s Tiempo Produ ® e
Tempo efectivo de perforacidn sa Tiempo efectivo de perfracin 475 Tiempo efectivo de perforacién
cambio debarra ° 30Camblo de barra o 15|Camblo debarra
Ordenylimpieza o 30/ Trastado devigas 3 a0
[Tiempo Neutro 625 Tiempo Neutro 650 Tiempo Neutro .
Tumodia [Capacitacién MDP o 30]Capacitacien MDP o 30/capacitacien MDP o P
erramientas de Gestion o 10/Herramientas de Gestion o 10/Herramientas de Gestion
Reparto deguardia o 20 Reparto deguardia o 20 Reparto deguarcia o 20
[Tastado de personal o 40 Traslado de prsonal 0 40/Trastado depersonal
[uste de pernos o 10 Ajustede pernos 0 20 /Ajste depernos
muerzo f o|wmuerzo i o/ wmuerzo
impieza de carga de rimado ) 10 limpieza de carga de rimado ) 15/ limpieza de carga de rimado
votadura 2 15 Voladura 2 15 Voladura 2 2
[Demoras de mina 000 Demoras de mina 000 Demoras de mina 500
FALTADE APOYO DE SCOP TRASLDO DE WIGAS s o
[Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000
o o o
[Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH 000
Total horas 1200 Total horas 1200 Total horas 1200
horas  minutos horas  minutos horas  minutos
[Tiempo Productivo ®  sa Tiempo Productivo ® Tiempo Productivo o 1
Tempo efectivo de perforacidn 600 Tiempo efectivo de perfracin 125 Tiempo efectivo de perforacién 258
cambio debarra f 25 Camblo de barra o 5|camblo debarra 10
ordeny impieza Ordeny impieza Ordeny limpieza
Desinstalacion de monorrie 2 s0
instalacion devigss 2 o
[Tiempo Neutro ss8 Tiempo Neutro 267 Tiempo Neutro e
Tumo Noche |Capacitacion o 30/Capacitacion o 30Capacitacién o 30
Reparto deguardia o 10 Reparto deguardia o 20 Reparto de guarcia o 2
reasiado de prsonal o 40 Traslado de personal 0 40/Trastado de persoral o s
just de pernos o 20 Auste dePernos o 20 /Auste de Pernos o 20
Uenaco de herramientas de gestion o 10 Uenado de herramientas de estion 0 20/ Uenado de herramientas de gestn o 10
nspeccien de caja lotante o 30 Inspeccitn de caja lotante o 30/Inspeccidn de caa fotante
Limpieza de carga de rimado o 55 Lmpieza de carga de rimado Umpiera decarga de imado
Voladura 2 20 Voladura Voladura 2 15
[Demoras de mina 000 Demoras de mina 800 Demoras de mina 000
FALTADE APOYO TRASLADO DE VIGAS s o
[Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000 Demoras de MDP 000
o o 0 o
[Demoras por fallas MEH 000 Demoras por fallas MEH o000 Demoras por fallas MEH 000
Total horas 1200 Total horas 1200 Total horas 1200

Otros comentarios operacionales relevantes

TURNO DE DIA : Se continua con escariado operacion normal, no funciona  TURNO DE DIA : Se continua con escariado operacion normal, no funciona
TURNO DE
NOCHE :Se continua con escariado operacion normal, no funciona el HMI.

el HMI, se tiene limpieza de carga programada.

Inspeccion de caja flotante.

el HMI, se tiene limpieza de carga programada.

Falta de apoyo para el traslado de vigas parte de mina.

Se traslada las vigas a interior mina

TURNO DE
NOCHE :Se continua con escariado operacién normal, no funciona el HMI.

TURNO DEDIA: Falta de apoyo para el traslado de vigas parte de mina..

TURNO

DE NOCHE : Se desarma el monorriel para el ingreso de las vigas, se

traslada las vigas a interior mina, se instala las viogas, se continua con

escariado operacién normal, no funciona el HMI.




Anexo 3. Data de Proyecto Raise Borer
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Nocha. 2 cumple Noche: se cumple Noche: se cumple Noche: s2 cumple
20 €0 2ccion para 1egar 05 yoche: Noche: Noche: Noche: noche:
e i g T ms0 =
Trcumernochel | . Esen @0
[Expiicacton de1 pomue o se legas 1rT/Cutr
Nioche: EmP ATE DE ESCAREADD Moche: Terreno Fracturado v dura Noche: Terreno Fracturado y duro

Pian de accion parailegar a 11 Tauttes

Noche: MONITORED CONSTANTE

Noche: Temeno Fracturado y duro.

Noche: MONTORED CONSTANTE

Noche: s lega

Noche: n/a

Farametmeas pertoradan
cadiga y parencia det matarprincipal ()
presion (vos)]

Amperaje (ampil

[EIRE R —

Viscosiaad del agua (s
Flujo del agua (mafni)
sumen de empos

Noche: MONITORED CONSTANTE
= - Py ss2
oo o ace oo ® —

T e r——

TURNO DE DIA

= bajabarras pars

TURNO DEDIA: 52 Cantinus con &l
rimado, sa cambials manguers de

TURNO DE NOGHE : 52 baja 2l pie de
chimenea para colocar cortina de acceso, se
justa los perncs del chuck, & resliza s
cara tacho, se para Ia perforacion por falta
2 aprobacion lima.

. separa I3 impleza
delplede chimenes

Tur OCHE : Se continua con el
rimado en terrene fracturade, se tiene
problems, se sale aceite del arring del
Gilindre hidraulica tzquisrde dela maguins,
ze procade 3 dessrmar yverifics

orring no esta pegada. sa raaliza Implaza
el aceite que cayo 3 susl

queel

TURNO DEDIA : Sa coloca ¢l orring. s2 pasa

machoy se colocan los pernos nuevos, se
soluciona el problems, se continua con el

rimade

cerrana fr

Inspacion de caja flotante.

made.
TURND DENOGHE : Secontnus con o
do, serealiza

TURNG DE DIA * 56 continua con & rimado,

rimade en terrenc fracturade, se resliza

Inzpecion dacaja flotante.

TURNO DEDIA
nmado.
TURNO DENOCHE : S continua con &
nmado en terrena fracturade, se realiza
Inspeceién de caja flatante.

@ continua |a perforacin
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Tiempo efectivo de perforacién (h)

Turno e B o2 oz =

- me omse o omen o7
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Indicadores
Penetracién ESCARIADO turno dia (m/h)|
Penetracion ESCARIADO turmo noche (m/h)

Explicacion del poraue no se llega a 0.8m/h

Noche: se cumple

Noche: se cumple

D se cumple.

Noche: se cumple

ola: s cumple

Noche: se cumple.

Noche: se cumple

O so cumple.

o o = o o
Plan de acci6n para legar a 0.8m/h| - o e e e
T/Cutter dial T1220 1650
T/cutter noche| 1400 1m0
ora: Terenos e hega o1a:Terrenc: e lega oia:Terreno: e lega oia: A oia:selegn

1ar/cutter

Noche: Se llega

Noche: Se llega

Noche: Se llega

Noche: Se llega

Noche: Se llega
Z

S o oia /A i A oia: /A oia /A
Plan de accién para llegar a 11/Teutter|
Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A Noche: N/A
Parametros de perforacion
Cadigo y potencia del motor principal (Hp)| LeL 12 - 250HP LEL 12 - 250HP LeL 12 - 250HP LeL 12 - 250HP LEL 12 - 250HP
Turno bia|
Presion (Mpa) 1500 1400 1500 000 17.00
Rotacion (Rpm) 1000 1000 1000 000 1000
Amperaje (Amp)| 21000 21000 21000 000 20000
Vottaje (v) 46000 46000 45000 000 43000
Viscosidad del agua(s)
Flujo del agua(m3/h))
Cantidad de bombas de agua instaladss| 000 000 000 000 000
Turno Noche|
Presion (Mpa) 1400 17.00 1600 15.00 18.00
Rotacion (Rpm) 1000 11000 1000 1000 1000
Amperie (Amp)| 24000 24000 23000 21500 21000
Vottaie (v) 5600 45600 5000 46000 6000
Viscosidad del agua (3)
Flujo del agua (m3/h)|
Cantidad de bombas de agua instaladas| 0.00 0.00 000 000 000
Resumen de tiempos horas minutos horas minutos horas minutos horas minutos horas minutos
Tiempo Tiempo empo. Tiempo Tiempo
Productivo = Productive i) Productivo 2] Productivo L Productive  © )
riempo efectivo. Tiempo efectivo Tiempo efoctivo. Tiempo efectivo. Tiempo efectivo
e pertoracion ) da perforacion &5 de perforacion s.25) e perforacion do perforact s}
[carmbio do garras o 10 CAmbIo da Barras o 45 Cambio de Barras o 15 Cambio de Barras Cambio de Barras o 25|
Lavado sl Hoyo Lavado det Hoyo, Lavado del Hoyo, Lavado del Hoyo Inspeceion visual o ol
Fiioto Flloto Filoto Piloto dacaja flotante.
[Auste de pernos o 30/ Aluste de pernos o 30/ Aluste de parnos o 30/ Aluste de pernos o 25 Aluste de pernos o 20|
127 Barras para jar Barras para Bajar Barras para Inspeccion visual o o
ompate ompate. empate. docaja flota
cambio Cambio de Camblode.
manguers anguera de s manguers
rerrgeriacion refrigeriacion refrgeriacion refrgeriacion
conexion o Conexion de exion de Conexion
oscareador escareador escareador scareador
orden’y Umpicza Ordeny impleza Ordeny Umpieza Ordeny Umpieza
[Tiempo Neutro sz Tiempo Neutro asz Tiempo Neutro am Tiempo Neutro 400 Tiempo Neutro 525
rumo dia |Capacacion o 45 Capacitacion o 2o/capacitacion o 30/ Capacitacion o 30/Capacitacion o a0l
Herramientas de o o Herramizntas de Herramientas de o 1o Herramientas de. Reparto de o <ol
cetion estion Gestio Gestion avardia
eparto de 15 Repario de 10/ Reparo de o 1o/ Reparo de 20/ Troslado de B
aia ° avardia ° © guarsia © auardia ° © personal ° °
rasiado s Trasiado de Trasiado de Trasiado de Amuerso.
nal o 50 personal o 50 personal o 50 persanal o a0, 1 o
m enado de Aimuerzo Amuerzo parada por
o 10| herramientas de o 1 o limpieza de pie de. o s
gestion chimenea
. o Aimuerzo. R o|Voladura . Lo|Voladura R 30 Voladura N 2ol
Camorssde Dermores da Dermorsade Samorssde Dermores da
cramenca crimENe Crimenea
Demoras de N Demoras de o Demoras de o Demoras de . Demoras de o
S 000 — 000 s 000 000 000
Demoras por Demoras por Demoras por Demoras por Demoras por
rattas men 00 125 ME) 00 fallas M o0 fallas MEH 225 fallas MEH 00
ProBLEwas £n EL PROBLEMAS EN L PROBLEMAS EN EL Reparacion de
Total horas. 1200 Total horas 1200 Total horas 1200 Total horas 1200 Total horas 1200
horas minutos horas minutos horas minutos horas minutos horas minutos
tempo Tie: - iempo
Productivo  © e Productivo i) Productive  ® 22 Productivo == Productive = o
Tiempo erect Tiempo srectivo Tiempo efectivo, Tiempo efectivo. Tiempo cfectivo
oo pertoracion s.7] o perforacion sz deperforacion 5:25) e perforacion 7] da perforacion &3]
[carmbio do Barras o 45 Cambio de Barras o 45 Cambio de Barras o 5 Cambio de Barras o 1o Cambio de Barras o 25|
Lavado del Hoyo o o tavado de Hoyo. Lavado del Hoyo, Lavado del Hoyo Aluste de pernos o ol
Fiioto Flloto Flloto. lioto
[Auste de pernos o 20/ Aluste de pernos o 20/ Aluste de parnos o 30 Aluste de Pernos o 30 Inspeccion do o 20|
cala fotante
inspeccion de Inspeceion de Inspeccion de Inspeccion de
2ia flotante o 20 caja flotante o 30/caa flotante o 30 caja flotante o 30
etiro de barras Retiro de barras Retiro de barras Retiro de barras
et novo del nove del novo el hovo
orden’y limpicza Orden'y limpieza Orgeny limpieza Orden’y limpieza
[Tiempo Neutro 525 Tiempo Neutro asz Tiempo Neutro saz lempo Neutro 212, Tiempo Neutro s
Turno Noche [capacitacion o 30/capacitacion o 3o|capacitacion o 30/Capacitacion o 30/Capacitacion o 20|
eparto de o 20 Reparto de o 20/ Reparo de o 20 Revarto de o 30/ Reparto de o 10l
aia avardia auardia suardia avardia
rasiado de o 5o Trasiado de. o 5o/ Trasiado de . o/ Trasiado de o 5o Trasiadode. o ool
personal personal personal personal personal
rerramienos ae o 10 s de o 1o Feramientasde o 10 feraments ge o 10 Heramiensde o 1ol
Retrigerio o Refrigerio Rerigerio Refrigerio Voladura 2 10
[aimuerso Amuerzo Amuerso Amuerso
[voraaura 2 20 Voladura 2 20 Voladura 2 20 voladura 2 10
mpieza de pie umpieza depie 40 Umpieza de pie Umpieza de pie
e chimenea B ©de chimenea ° ©)de chimenea B ©|a cnimenea : 1o
Demoras de Demoras de Demoras de Demoras de Demoras de
mina 000 mina 00 mina o0 mina 000 na o0
Demoras de Demoras de Demoras de Demoras de Demoras de
op o moP. &L 0P e op o 0P &L
ProBLEMAS cON PROBLEMAS CON PROBLEMAS CON PROBLEMAS CON PROBLEMAS CON
[camionera camONETA CAMIONETA camione camioNETA
Demoras por Demoras por Demoras por Demoras por Demoras por
faitas men e fallas MEH — fallas MEH £ fallas MEH o fallas MEH —
Total horas. 1200 Total horas 1200 Total horas 1200 Total horas. 1200 Total horas 1200

'Otros comentarios operacionales relevantes.

TURNO DE DIA : Se contintia la perforacion

rimado.

TURNO DE NOCHE : Se continua con el
rimado, se realiza la inspeccion de caja

flotante.

TURNO DE DIA : Se continga la perforacion

TURNO DE NOCHE : Se continua con el
rimado, se realiza la inspeccién de caja
flotante.

TURNO DE DIA : Se contintia la perforacion

TURNO DE NOCHE : Se continua con el

rimado,
flotante.

se realiza la inspeccion de caja

TURNO DE DIA : Se coordina la limpieza de
la carga de rimado. Se rompe el niple de Ia
manguera hidraulica y se coordina con
supervision para realiza su reparacion
TURNO DE NOCHE : Se continua con el
rimado, se realiza la inspeccion de caja

flotante.

TURNO DE DIA : Se continua Ia perforacién

rimado.

TURNO DE NOCHE : Se continua con el
rimado, se realiza la inspeccién de caja

flotante.
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Indicadores
Penetracion ESCARIADO turno dia (m/h)|
Penetracién ESCARIADO turno noche (m/h)

Explicacion del porque no se llega a 0.8m/h|

BEEe:
eo05y
rgw

Dia: se cump!

Noche: se cumple

Dia: se cump!

Noche: se cumple

152
oss
in: 20 cumple

Noche: se cumple

Plan de accién para llegar a 0.8m/h|

Noche:

Noche:

Noche:

T/Cutter dia|
T/Cutter nochel

n del porque no se llega a 11T/Cutter

Plan de accién para llegar a 11/Teutter|

Noche: Se llega

Noche: Se llega

1520
1s.z0

Noche: Se llega

TiarN/A
Noche: N/A

GiarN/A
Noche: N/A

GiarN/A
Noche: N/A

Parametros de perforacion
codigo y potencia del motor principal (Hp)

Viscosidad del agua(s)

Flujo del agua(m3/h))

Cantidad de bombas de agua instaladas|

Turno Noche|

Presion (Mpa)

Rotacion (Rpm)

Amperaje (Amp)

Voltaje (v)

Viscosidad del agua (s)

Flujo del agua (m3/h))

Cantidad de bombas de agua instaladas|
Resumen de tiempos

Turno dia

Turno Noche
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TURNO DE DIA : Se continua la perforacion
rimado. Se detiene la perforacion por falta
de limpi. ie de chimenea.
TURNO DE NOCHE :
rimado, se realiza la inspeccién de caja
flotante.

TURNO DE DIA: Se continua con la
perforacion rimad.

TURNO DE NOCHE : Se continua con el
rimado, se realiza la inspeccién de caja
flotante. Se traslada las vigas a la camara
RB.

TURNO DE DIA: Se continua con la
rimado, se

P el brazo
hidraulico

TURNO DE NOCHE : Se posiciona las vigas
debajo de la placa base, se continua con el
rimado se comunica.




Anexo 4. Informe Geomecanico RB 76.

BuenavenTtura

FA USRCHATUe

PARA

MEMORANDUM N*

e Victor Vaca Diaz ASUNTO : Evaluacién geomecénica RB
76 NV 3850 - 3710
: Victor Balvin Mejia FECHA : 20 de Abnil del 2018

Mediante el presente, se le hace entrega de |a evaluacidén geomecanica del proyecto RB
76 del NV 3850 al NV 3710.

RB 76 NV 3850 - 3710:
El macizo rocoso en la zona del proyecto RB 76 presenta calidad regular con RMR de 43-48

(tipo 1),

La veta Gina Socorro se encuentra paralela al eje del RB 76 con buzamiento de 85° y con
direccién NE-SW. Ademas, se tienen fallas locales con direccion NE-SW los cuales cruzaran el
RB 76, dichas zonas presentan mayor fracturamiento con alteraciones en el macizo rocoso.

Sostenimiento cabina RB76:
RMR : 46
Q :1.25
Dimensién: 7.0x7.0m
ESR: 1.6.
i  ROCK MASS QUAUTY AND ROC K SUPPORT
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El sostenimiento recomendado en la cabina del RB 76 es con Shotcrete de 2” de espesor
reforzado con pernos stper spit set de 7' sistematico mas malla electrosoldada,

Se recomienda llevar la corona en arco para una mejor distribucion de los esfuerzos e
incrementar el factor de seguridad de la labor.

\ /
\ /
r~
b 7 -
| o

Seccion transversal a la Cabina del RB 76.

Atentamente.

B ¥
Ing. Victor Balvin Mejia
Geomecdnico de Seccion

Secorro Bajo
Archive



Anexo 5. Informe Geomecanico RB 78.

BUENA\!ENTUHA

INFORME GEOMECANICO

DE : Area Geomecanica ASUNTO: Evaluacion Geomecanica
PARA: Proyecios Mina FECHA : 28 de Junio de 2018

1. Introduccion

El presente informe esta orientado a la realizacion de 1a evaluacion geomecanica del provecto de
RB 7B -2

2. Objetivo y alcance

El cbjetivo del presente estudio geomecanico es estimar 1a estabilidad de las excavaciones de la
cabina del Raise Borer 78-V2.

Provecto Cabina BB 78 - V2.
Los alcances relacionados con el objetive planteado son:

+  Evaluar las condiciones geomecanica del macizo rocoso presente
+ Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso donde se desarrollara dicho proyecto.
+  Clasificar geomecanicaments el macizo roceso donde se desarrollara dicho provecto.

+  Dimensicnamiento de sostemimiento a aplicar.

3. Condiciones Geomecanicas del macizo rocoso

3.1. Parametros geoldgicos

Uchnechacna es un deposito ludrotermal epigenético del tipo de rellenc de fracturas (vetas). las
cuales también fieron canales de circulacion v reemplazamiento metasomatico de sohiciones
mineralizantes que finalmente formaron cuerpos de muneral. Las rocas predominantes en la
colommna estratizrafica comresponden a las sedimentarias del cretaceo, sobre ellas se tiene a los

voleanicos terciarios, e instruvendo a las anteriores se observan dos tipos de intmisives.
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3.2 Clasificacién geomecanica del macizo rocoso
Para la clasificacion geomecanica del macizo rocoso se utilizd el criterio de Biendawski de 1989
{(EME. — Rock Mass Rating o Valoracion de la Masa Rocosa). el cual es modificado a fin de
clasificar de manera mas distintiva a la masa rocosa. El sipente cnadro nmestra el criterio
utilizado.
El provecto excavaciones de la cabina Faise Borer 78-V2. Nv. 3860 Mina Socorre considera
realizar desquinches en la Es 6630NE:; en una seccion de 7 metros de anche por 7 de alto.
Para esto se tiene que caractenzar v zonificar el macizo roceso. concideranado que la excavacion
se encuentra cerca de la Bpa. 626-1 donde 1a calidad de roca es de un tipo 3 regular. conun BEME
promedio de 40 a 50 cuva caracteristicas generales son, resistencia a la compresion es de 30 a 60
Mpa en su matriz promedio de fracturamiento de 7 a 13 fracturas. la roca se encuentra
Ligeraments alterada en el acceso v la presemcia de agpa se tiene en forma hiumeda
adicionalmente se tiene un sistema de fallamiento paralelo a la excavacidn cuyo buzamiento es
de 707 a 60° v esta pegada en el hastial izquierdo.

La clasificacion del macizo rocese que se hizo de superficie al nivel 3860 se adjunta en 2]
sigmente cuadre 01

criterio para la clasificacion de la Ra avik| Ra a Calidad
masa rocosa TIPO DE ROCA neo ngo segun RMR
1] =60 »5.92 Buena

I 5150 0.72.5.92 Regula
[\ 31-40 0.08-0.64 Mala
W <21 < 0.08 Muy Mala

Cuadro 01: Criterio de Clazificacion de la Masa Focosa

4. Dimensionamiento del sostenimiento
Barton (1974) relaciona el indice de calidad de voca con el diametro equivalente (DE). 1 cual se

preciza como la relacidn entre el ancho de la excavacion v el factor ESE que foma en coenta
cierto grado de inestabilidad permitido a la excavacidn en funcion de su wso y del tiempo

requerido para el servicio.



BUENA\/ENTUF?A

Abertura maxima (m) = 2 x ESR x Q"

Cuadro 02: Valores de ESR de acuerdo a la categoria de la excavacion

Tomando en consideracion este criterio antes mencionado ¥ teniendo en concideracion que el
sosteniniento actual en la Es 6639NE (cabina) es con malla + super Split set de 7 pies espaciados
a1.20m ya 1.0m. del piso de la labor. Culminada la excavacion con las dimensiones detalladas.
como sostenimiento final se lanzara vna capa de shotcrete de 27 de espesor.

Conciderar que al ampliar a una seccion de 7 metros de ancho por 47de alto se tendra que realizar

un tunel de portada en la bocamina.

CATEGORIA DE LA EXVACACION ESR
A [ Excavaciones mineras temporales 3-5
B ' . ‘--.y. e E: fa. Aot MEX - tm i o L R > e m
Camaras de acenamienlu, plantas de tratamiento de agua,
C tineles carreteros vy ferrocarrileros menores, cdmaras de 13
equilibrio, taneles de acceso :
D | Casas de fuerza, tuneles carreteros y ferrocarrileros mavores, 1.0
camaras de defensa civil, intersecciones de portales
E | Estaciones subterrdneas de energia nuclear, estaciones de | 08
ferrocarril, facilidades deportivas y publicas, fabricas

Cuadro 03: Distribucion de Split set de 7 pies en forma sistema v de rombo
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5. Conclusiones y recomendaciones
« El provecto excavactones de Ia cabina Baise Borer 78-V2. Nv. 3860 Mina
Socorro tiene un tipes de roca 3 (regular) EME de 40 a 50.

*  El sostemimiento se realizara. tramo de roca tipo 3 con malla electroscldada
+ super Split set de 7 pies. hasta conclur con la seccion requenda.

+  Como sostemimiento final se lanzara un capa de shoterete de 27 de espesor
en teda la cabina-

ATTE.

Area de Geomecanica



Anexo 6. Informe Geomecanico RB 80.

BUEN AVENTURA
INFORMEGEOMECANICO

DE : Area Geomecanica ASUNTO: Evaluacion Geomecanica
PARA: Proyectos Mina FECHA : 28 de Junio de 2018

1. Introduccion

El presente informe estd orientado a la realizacién de la evaluacion geomecinica del provecto de
REB 80

2. Objetivo y alcance

El objetivo del presente estudio geomecanico es estimar la estabilidad de las excavaciones de la
cabina del Faize Borer 80

Provecto Cabina BB 20
Los alcances relacionados con el objetivo planteado son:

+  Ewvalvar las condiciones geomecanica del macizo rocoso presente
+  Caracterizar geomecamicamente el macizo rocoso donde se desarrollara dicho provecto.
+  Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso donde se desarrollara dicho provecto.

+  Dimensionamiento de sosteninuento a aplicar.

3. Condiciones Geomecanicas del macizo rocoso

3.1. Parametros geolégicos

Uchuechacna es un deposito hidrotermal epigenético del tipo de relleno de fractwras (vetas), las
cuales también foeron canales de circulacidn v reemplazamiento metasomatico de soluciones
mineralizantes que finalmente formaron cuerpos de muneral Las rocas predominantes en la
columna estratigrafica corresponden a las sedimentarias del cretaceo, sobre ellas se tiene a los

volcanicos tercianios, e instruyendo a las anteriores se observan dos tipes de intrusivos.
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3.2. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Para la clasificacion geomecanica del macizo rocose se utilizd el criterio de Bieniawska de 1980
(RME — Rock Mass Rating o Valoracion de la Masa Rocosa), el coal es modificade a fin de
clasificar de manera mas distintiva a la masa rocosa. El signiente cuadro mmestra el criterio
utilizado.

El proyecto excavaciones de la cabina Raise Borer 80. Nv. 3710 Mina Socomro considera
realizar desquinches; en una seccion de 7 metros de anche por 7 de alto.

Para esto se tiene que caracterizar y zonificar el macize rocoso, concideranado que la excavacion
se encuentra cerca de la Epa. 626-1 dende la calidad de roca es de un tipo 3 regular, con un BMR
promedio de 40 a 30 cuya caracteristicas generales son, resistencia a la compresion es de 30 a 60
Mpa en su matriz promedio de fracturamiento de 7 a 13 fracturas, la roca se encuentra
ligeramente alterada en el acceso vy la presemcia de agva se tiene en forma himeda,
adicionalmente se tiene un sistema de fallamiento paralelo a la excavacion cuyoe buzamiento es
de 707 a 60° v esta pegada en el hastial izquierdo.

La clasificacion del macize rocoso que se hizo de superficie al mivel 3860 se adjunta en el
signiente coadro 01

criterio para la dasificacion de la R avr| R a Calidad
masa rocosa TIPO DE ROCA anee anee segun RMR
] =60 >592 Buena

1l 51-50 0.72-5.92 Regula

IV 3140 0.08-0.54 Mala

W <21 < 0.08 Muy Mala

Cuadro 01: Criterio de Clasificacion de la Masa Rocosa

4. Dimensionamiento del sostenimiento

Barton (1974) relaciona el indice de calidad de roca con el diametro equivalente (DE). el cual se
preciza como la relacidn entre el ancho de la excavacion v el factor ESE que toma en cuenta
cierto grado de inestabilidad permutido a la excavacion en funcion de su uso vy del tiempo

requendo para el servicio.
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Abertura maxima (m) = 2 x ESR x Q!

CATEGORIA DE LA EXVACACION ESR

A | Excavaciones mineras temporales 1-5

L BR-——- - 16
2 - crones
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,

C tancles carreteros v ferrocarnleros menores, camaras de 13

equilibrio, thneles de acceso
D | Casas de fuerza, tineles carreteros y ferrocarrileros mavores, [ 1.0
camaras de defensa civil, intersecciones de portales
I | Estaciones subterrdneas de energia nuclear, estaciones de | 0.8
ferrocarril, facilidades deportivas y publicas, fabricas

Cuadro 02: Valores de ESR de acuerdo a la categoria de la excavacion

Tomando en consideracion este criterio antes mencionado y teniendo en concideracion que el
sostenimiento actual (cabina) es con malla + super Split set de 7 pies espaciados a 1.20m y a
1.0m. del piso de la labor. Culminada la excavacion con las dimensiones detalladas, como
sostenimiento final se lanzara una capa de shotcrete de 2 de espesor.

Conciderar que al ampliar a una seccion de 7 metros de ancho por 47de alto se tendra que realizar
un tunel de portada en la bocamina.

Cuadro 03: Distribucion de Split set de 7 pies en forma sistema y de rombo
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5. Conclusiones y recomendaciones
El provecto excavaciones de la cabina Raise Borer 80, v, 3710 Mina

Socorro tiene wn tipos de roca 3 (regular) EME. de 40 a 50.

El sostemmiento se realizara, tramo de roca tipe 3 con malla electroscldada
+ super Split set de 7 pies, hasta concluir con la seccion requenida.

Como sostenimiento final se lanzara un capa de shoterete de 27 de espesor
en toda la cabina-

ATTE.

Avea de Geomecanica



Anexo 7. Master Drilling - Especificaciones Técnicas de Maquina RB3 — 250.

MASTER DRILLING

RD3-250 RAISE BORER
TECHNICAL SPECIFICATIONS

Description

The RD3-250 is a medium size raise drill, rang-

Extended Height
Retracted Height
Total Weight

Thrust System Type
Max Reaming Force
Rotation System Type
Motor Power

Pilot RPM

Reaming RPM
Makeup Torque
Power Requirement
Raise Angle Range

Pilot Hole Diameter

Drill Pipe Diameter
Drill Pipe Length

55m
36m

14 700 kg
Hydraulic Cylinders ”
3690 kN

AC Electrical Motor 2
250 HP

0 - 46 Variable

0 - 13 Variable

138 KN.m ,
600 kVa

90° - 60°

(35° with support structure)

11" -12 14"

10"-11 14"
15m

A
g
5.5m
3.6m Extended
Retracted

ing from 1.5m to 3.1 m in diameter.

Features & Benefits

The AC drive offers a variable speed drive
with high durability and maintainability.

A two-piece swivel float box prevents transfer
of bending moments to the gearbox, and a
replaceable threaded insert lowers mainte-
nance costs.

A simple in line drive system provides bal-
anced thrust loads to improve cutting action,
small footprint requires a small drilling pad
and fewer tie down bolts.




MASTER DRILLING

RD3-250 RAISE BORER

TRANSPORT INFORMATION

Cylinder Main Frame

Pipe Loader

Gearbox A
Base Plate Turn Buckle
A YT
i j
bu A S "
L
N Ad
L \ Y
L w
Parts Size L Size W Size H Masskg Qty.
Base Plate 610 1650 220 500 2
Main Frame 1700 1300 700 1800 1
Turn Buckle 150 700 150 150 2
Cylinder 310 310 2700 1000 3
Pipe Loader 1000 1000 1000 580 1
Gearbox 1400 1300 3000 8000 1




Anexo 8. Secuencia de Instalacion — Componentes de Rimado

SECUENCIA DE INSTALACION COMPONENTES DE RIMADO CON
BARRAS DE 11 %™ - 3E

Para escariadores con © 2.1m, 2. 4m

| Perforacion piloto con triconos de 12 4"

1

‘:Barras de Perforacion 11 247 - 3E

I

r+Estabilizador de Piloto 11 %" x 12 44" - 3E

)
1
1
L
n

La tolerancia de medida del B

sEstabilizador de Rimado 11347 x 12 %47 - 3E

estabilizador de rimado es 2 mm en
L
L
== s Anillo de corte de 32 mm

‘ U — Stem 12 %47 - 3E
m@ @ QJ M @ @ + Escariador

Escariador de @ 2.1 m. Ezcariador de @ 2.4 m.

Canfidad cortadores 12 Cantidad cortadores 14




Anexo 9. Diagrama de Distribucion Mecanica Maquina RD3 — 250.
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Anexo 10. Plano Eléctrico Maquina RD3 — 250.
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DIAGRAMA CONEXIONADO PACK ELECTRICO
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— J — WASVER DRILLING Disefio Ing Jose A. Varas R.
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SIMBOLOGIA

Ingenieria Master Drilling Peru 5.A
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SELECTOR 4P

BOTON STOP
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. INDICADOR LED
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BOTON START

BOTON DE EMERGENCIA

VENTILADOR 220w

DIAGRAMA COENXIONADO PACK ELECTRICO

H Revisado:
(N |

Ing. Jhon Fabian
Ing. Carlos Ponte
WA STER DRILLING  Disefio: Ing. Jose A Varas

Elect. Joel Morales / Luis Rojas
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Anexo 11. Procedimiento para Conexién de Escariador y Empate

Entradaen 4 b o018 Documento n® SPR-MDG-ORE-0044-5  Rev. O
. I ¥igencia
m Procedimiento para conexion de escariador y empate

MASTER DRILLING

APROBATION covvsieeevsserisserisssssssssssss esssssssmssssssssssssasasesssasesssssssasssssssssssssssss sessssssssssessessssssans |

HISTORIAL DE REVISION «.oovvveereeresereesmssssssssesssssssssessessssssssesssssssesssssssasssssssesssssssessessess |
1. PROPOSITO . oeocaceueusesssseerssasesesseessssassssessrssesseessssessesmssssessessssssssssassrssasesessessesssnsssasssees &
2. ALCANCE woeoeeeeeeeeeeveeeseeseee e seesmesssessessses s s sssensssassesssss s ssssenssmmssaesssesnsesnessssssasssaasse &
3. REFERENCIAS w.ovvereeetvesaresseeesmssssssesssssssssssssssssssssssessssassesssssssssssssssesssssssesasssssnssssanss 2
4, DEFINICIONES ...vuucrsesrresaresseeresmsssssssesssessssssssssssssssssssesssssssesssssssssssssssestsssasesasssssnssssanss 2
5. RESPONSABILIDADES Y AUTORIDADES .cveveveeeeemsssssssesesrsssssssessssssssssssesssssssessesses 2
B SIGLAS . .eeoreureeemsssssessessissaressesesssssssssesssessssssesssesssssasssessssassessssssssssssssssestsesssesasssssnsrssanss 2

Aprobacion

Roelof Swanepoel Gary Sheppard
ID— 8318 2018/05/10
Director de estrategias Director de operaciones del Grupo

Proxima fecha de revision 2018/05/30

Historial de revision

Documento nuevo. Nomero antiguo FRM-MDG-ORB-0045-E.
Se cambio a procedimiento.

Se cambio 7.2.10 a) 8 cancamos de 1,5m a 4 cancamos de
o1 1,5m y se modificé ¢) Para amame = cancamo separado de 2018/05/02
vuelta al escarador.

oo 28092017
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Entrada en 11 May 2018 Documenton.® SPR-MDG-ORB-0044-5  Rev. 01

Procedimiento para conexion de escariador y empate

MASTER DRILLING

=y

2.2
2.3
5.4,
3.3,

6.1,
6.2.
6.3.
6.4,
6.3,
6.6,

7.
711

T 12,

PROPOSITO

Familiarizar a los empleados y manteneros informados acerca del proceso de conexion de
escariador y empate.

ALCANCE

Este procedimiento se aplica a todos los empleados involucrados en la tarea de retiro del
stem del escariador.

REFERENCIAS

Procedimiento para torque de barras de perforacion - SPR-MDG-0ORB-0041-E.

DEFIMICIONES
Mia.

RESPONSABILIDADES ¥ AUTORIDADES

Gerente de sitio/Ingeniero residente: Se asegura de que este procedimiento se cumpla,
gue todos los empleados estén familiarizados con este procedimiento y 1a implementacion
segura del mismo.

Supervisor: Garantiza la implementacién segura de este procedimiento.
Operador: Apoya y realiza tareas tal como se establece en este procedimiento.
Asistentes: Apoya y realiza tareas tal como se establece en este procedimiento.
Jefe de seguridad: Monitorea el cumplimiento del procedimiento aplicable y plantea
cualguier no conformidad al nivel de gestion pertinente.

SIGLAS

UCS - Tension de compresion uniaxial.

MD - Master Drilling.

EPP - Equipo de proteccion personal.

SHER® - Seguridad, Salud, Medioambiente, Riesgo y Calidad.

Mpa - Megapascales.

Amp - Amperics.

PROCEDIMIENTO

Preparacion para conexion

Compatibilizacion de stem [ estabilizador / tricono: Calibrar el tricono después de la

comunicacion piloto v asegurarse que las medidas del estabilizador de escariado y del
stem sean por lo menes 2 mm mencs que la medida del fricono.

Retirar todas las barras de perforacion si no =& ha cumplido con lo siguiente:

Pagina 2 de §



Entradaen 4y oy o018 Documento n.® SPR-MDG-ORB-0044-3  Rev. 01
I ' wigencia
m Procedimiento para conexion de escariador y empate

MASTER DRILLING

713,

715,

T.2.

T.2.1.

722

T.23.

724

T.25.

T.26.

T27.
T.28.

a) Se siguid el procedimiento de torque de barra;
b} Las barras se bajaron de acuerdo con el reporte de secuencia;
¢] Los estabilizadores piloto estan aptos para el escarado.

Deben usarse al menos 2 estabilizadores de escariado en hoyos superiores a 3.1 m y con
una lengitud mayer a 150 m.

Asegurarse que los hilos del stem del escariador v los hilos del estabilizador estén limpios.
Todos los hilog deben estar lubricados con grasa Best-o-Life v Loctite aplicados sobre los
hombros de las roscas de 3 v 4 entradas.

El tamarfio del anillo de corte se determinara preenroscando el estabilizador en el stem.
Medir el espacio y agregar 6 mm. {Por ko tanto, cuando se enrosque totalmente sin un
anillo de corte, el espacio debe ser de 25 a 26 mm. Tener cuidado de no aplicar torque
sobre el stem cuando se esta determinando el espacio. Si se aplica cualguier forque esto
evitara el desenroscado de la conexion para insertar el anillo de corte).

En el escariador se debe disponer de suficientes equipos de izaje para la capacidad de
carga comecta, es decir, cables, eslingas, cancamos v tecles.

Todo el equipo de izaje debe estar certificado de acuerdo con los requisitos especificos de
la mina.

Recepcion de escariador en la camara

Asegurarse que se haya realizado el desate de roca en la camara y esté segura antes de
comenzar los trabajos. El empleado nombrade responsable de la mina debe completar y
aprobar un formulario de declaracion de seguridad.

\Verificar que la camara de escariado sea la adecuada para recibir el escariador para la
conexion de escariador. (Comegir la altura v ancho para acomodar la cabeza del
escariador).

Si se van a realizar veladuras con el fin de elaborar el hoye piloto v no se han retirado las
barras, retirar por lo menos cinco barras. Asegurarse que la llave de mordaza esté en la
mesa de frabajo sosteniendo la columna antes de la voladura.

La camara se debe volar de tal forma gue los cuatro cortadores internos sean los primeros
en entrar en contacto con la cara.

Tomar una fotografia de la cara de escariado antes de comenzar el empate, como prueba
de que la cara se ha volado correctamente.

Si la cara no se vold comectaments, existe un riesgo muy alto de causar dafos
irreversibles al stem o al estabilizador debido a los momentos de flexion excesiva
aplicados en el lugar por donde el stem entra al hoyo piloto.

Marcar los hoyos para instalacion para la conexion del escariador.

Se debe dejar un espacio de aproximadamente 0.5 m minimo por lado entre el escariador
y la pared lateral para escariadores de hasta 2.4 m de diametro ¥ un minimo de 1m por
lado para escariadores mas grandes.
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MASTER DEILLING

729

T.2.10.

T.3.

7.3,
732
7.3.3.
T34,

T35

T.36.

T4,

T4,

742

743

En caso de que los senvicios como el agua vy el aire no estén disponibles en la camara de
conexion del escariador, se puede utilizar la columna de perforacion para transferir agua o
aire desde la magquina a la camara de conexion.

4 grupos de cancamos

a) 1 grupo=4 cancamos de 1,5m;
k) Cancamos individuales, igualmente espaciados a 0,5m uno del otro;
¢) Amarre = Para amarre = cancamo separado de vuelta al escariador.

d) El escariador se debe amarmrar doblemente para evitar que gire hacia atrés en caso el
cancamo se rompaffalle.

Inspeccion de la maquina antes de conexion y torque del escariador
Inzertar los conos en las esquinas de la placa base.

Asegurarse que esté determinado el juego axial y no exceda 0, Tmm.
Asegurarse que la condicion de la caja flotante sea mejor que el 75%.

Asegurarse que el spindle v los pernos de chuck estén torqueados: Consultar Torque de
pernos de chuck FREM-MDG-ENG-0115-E para torquear los pemos.

a) BIR 1290 NM, (M24).

b) 43R 1140-1220 NM (M24).
) 53R 1140-1220 NM (M24).
d) RD2000 610-710 NM (M20).
g) T2RID0I 3080-4280 NM (M36).

fi 7iR (D09 A B &C, 73R, REMT7) 3980-4280 NM (M35).

Asegurarse que 2l proximity switch en la mesa de trabajo esté operativo antes de conectar
el escariador.

Asegurarse que la columna de perforacion esté en el centro de la mesa de trabajo v el
hoyo piloto y los tensores estén blogueados.

Inspeccion del escariador

Asegurarse que se ha recibido el perfil del escariador y que el equipo de soporte de
ingenieria lo aprobd. El rastreo del escarador se verifica con cinta de acero
(el espacio entre las filas debe ser 25 mm).

Asegurarse que se ha recibido el Reporte de dressing de cortadores FRM-MDG-0OBB-
0046-E v que el equipo de soporte de ingenieria lo aprobd.

Realizar prueba a todos los estabilizadores y stem (de lo confrario, registrar los metros
perforados en el reporte del estabilizador y el stem). Los paquetes de datos para todos los
stem vy estabilizadores estan disponibles v fueron aprobados por soporte de ingenieria.
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T4.4

T4.5

T.5.

751

752

T.5.43.
754

T.5.5.
7.5.6.

T.5.0.

7.5.8.

7.5.49.

7.5.10.
7511

7512

7.5.13.

7.8
T.6.1.
762

T6.3.

Enviar una muestra de roca para la prueba de resistencia uniaxial, en cazo de haber
condiciones de terreno anormal.

Conocer la presion maxima requerida para la maguina v el tamano para el escariador en
uzo. Se han recibido los resultados del modelo de carga del cortador v estan dentro de los
parametros de funcicnamiento para la magquina especifica.

Conexion y torque de escariadores

Medir el espesor del anillo de corte segdn 7.1.5.

Aplicar Loctite en los hombros del stem y la parte superior del anillo de corte.
Bajar el box TOmm sobre el pin del stem.

Realinear teniendo en cuenta la distancia de la cara de contacto del box del estabilizador
hasta el anillo de corte (360°).

Instruir al operador para girarimoverse hacia adelante y bajar 10 mm en cada revolucion.

Revizar constantemente la distancia de la cara de contacto del box del estabilizador hasta
el anillo de corte (360°) v detener al operador si la distancia no es la misma (realinear).

Seguir con el punto anterior hasta que la cara del estabilizador de escariado entre en
contacto con el anillo de corte.

Después de asequrar el escariador al amarre como se indica en 7.2.10, el escariador se
puede torquear.

El escariador se torqueara solamente una vez que se dé la sefal de torque. El movimignto
de las marcas y amarre se inspeccionaran después de cada intento.

El Gerente de sitio debe estar presente durante el torque del escariador.
Movimiento de hombro para las diferentes uniones;

a) Dl 22 - 25mm

b} 3 entradas - 19mm

c) 4 entradas - 19mm

Antes del empate, asegurarse que la unidad de presurizacion de la columna este
instalada, funcione y la presion sea estable. Esto se aplica & los hoyos de mas de 350 m
de longitud v las barras con un diametro de 12 7" y mas grandes.

Antes de iniciar el escariado, tomar una foto de la cara y enviarla al Departamento de
autorizacion operacional para el guardado de registros.

Empate
Ajustar el limitador de torque para el empate y abrir el agua.

Levantar el escarador hasta la pared de anclaje, bajar el escariador 15 cm, intentar rotar el
escariador una revolucion (recibir orientacion por teléfono).

En caso de gque opere libremente, poner la maguina en run vy levantar hasta la cara.
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76.4. Determinar el peso de la columna de perforacion en modo lento arriba, anotar los MPa del
calibrador y adicionar 2 MPa.

7.8.5. Proceder al empate del escariador, asegurarse que los cortadores del stem empiecen a
cortarftocar la cara primero hasta obtener la cara completa. Incrementar lentamente la
presién a la presion precalculada.

T6.6. Ajustar la presion seqln se requiera. (Verificar constantemente el amperaje para no
exceder el valor del limitador de torque).

7. Después de empate
7.7.1. Cuando se haya formado la cara completa, bajar el escariador:
a) Verificar la huella sobre la cara. Debe ser de 25mm.

b} El trazador marcara el stem y estabilizador para asegurarse que las marcas de forgque
comespondan.

¢} Tomar una foto vy remitida al Departamento de autorizacion operacional.

d) Asegurarse que el escariador no esté obatruido con rocas. Inspeccionar los hoyos de
descarga.

e) Asegurarse que todos los soportes de la pared de anclaje (malla, etc.) =2 hayan
retirado del escariador.



Anexo 12. Procedimiento para cambio de Cortadores en una cabeza de Escariador
en ambiente subterraneo.
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31
32
3.3

5.1,
5.2
2.3
54.
5.5

6.1.
62
6.3

T2

7.3

PROPOSITO

Proparcionar un Procedimiento Operative Seguro Estandar para el cambio efectiva,
correcto y seguro de los cortadores en una cabeza de escariador en un ambiente
subtemraneo.

ALCANCE

La presente documentacidn proporciona la informacion necesaria para asegurar que se
sigan los procedimientos y pasos comectos para cambiar e instalar cortadores.
REFERENCIAS

Ley de Seguridad y Salud Minera.

Politicas, Normas v Procedimientos de Master Drilling.

Formulario de Declaracién de Sequridad.

DEFINICIONES
MIA

RESPONSIBILIDADES ¥ AUTORIDADES
Gerente de Operaciones.

Gerente de Confratos.

Supervigor de Sitio.

Gerente de SHERQ.

Personal de SHERQ.

SIGLAS

SHERQ: Seguridad, Salud, Medio Ambiente, Riesgos y Calidad.
EFP: Equipo de Proteccion Personal.

MHSA: Ley de Seguridad y Salud Minera.

PELIGROS Y RIESGOS

Estas instrucciones de operacion proporcionan indicaciones importantes sobre la
extraccion de cortadores. Para garantizar la seguridad en el lugar de trabajo, observe
siempre todas las instrucciones de manejo y seguridad incluidas en el presente
documento.

Adicionalmente, también se deben acatar los reglamentos locales de prevencion de
accidentes y las decisiones generales de seguridad aplicables al lugar de operacion del
equipo.

La presente documentacién contiene informacion sobre la extraccion de cortadores y el
equipo necesario.
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T4,

92

9.3,

9.4,
9.5,

9.6,

97.

9.8.

E=ta seccion de las instrucciones de operacion ofrece una vision general de todos los
aspectos de seguridad importantes para proteger al personal de operacion, asi como para
una operacion segura y sin problemas.

Peligros Riesgos

Quedar atrapado entre el equipo vy la
Equipo movil pared lateral

Atropellar a perscnas

Puntos de atrapamiento

Caidas sobre las personas

Equipo de izaje Fallo bajo tension

Cortadores

Caer en el mismo nivel
Caer por debajo
Impactar contra algo
Ser golpeado por algo

Trabajo en altura

Herramientas y equipo

Manejo de cortador Doblarse los dedos

EPP REQUERIDO

006 ®000 Q

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

SHERQ

El supervisor se asegurara de que la camara sea segura y soportada, v se ha firmado el
formulario de declaracion de seguridad.

El supervisor también debe asegurarse de que todo el personal haya cubierto, analizado y
firmado todos los riesgos.

El supervisor debe asegurarse de que cada miembro del eguipo entienda claramente su
rel y sus deberes.

Todas las personas seran competentes y nombradas en sus respectivas tareas.

El supervisor debe asegurarse de gue todas las personas estén eguipadas con el EFP
correcto.

Minguna persona trabajara ni permanecera en el “cruce del hombre muerto” de la camara.
Aszeglrese de tener siempre una ruta de escape segura y clara.

El equipo esparcidor hidraulico esta disefiado y probado exclusivamente para los usos
previstos y descritos en el presente documento. Todas las demas actividades estan
basicamente prohibidas.

El operader/supenvisor debe informarse sobre las normas de segundad ocupacional
aplicables y realizar una evaluacion de riesgo para identificar peligros adicionales surgidos
a partir de las condiciones especiales de trabajo en el sitio de operacion del equipo de
esparcidor hidraulico.
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94

912,

913

9.14.
9.15.
9.186.
9.17.

9.18.

9.149.

9.20.

9.21.

922

9.23.
9.24.
9.25.
9.26.

10.

10.1.

El operador debe regular y determinar claramente la responsabilidad de la instalacion, el
mantenimiento y la limpieza.

El operador/encargado debe asegurarse de que todas las personas involucradas con el
equipe de esparcidor hidraulico hayan leido y comprendido completamente las
instrucciones de funcionamiento.

Adicionalmente, debe capacitar al personal en intervalos regulares e informarles sobre los
peligros asociados con el manejo del equipo de esparcidor hidraulico.

Se suministrard una manguera hidraulica larga para la cufia de izaje hidraulica, se sugiere
que la bomba manual v el operador estén lo mas lejos posible del cortador.

Cuando se cologue la cufia de izaje su lugar, ningln trabajador puede, bajo ninguna
circunstancia, sostener la cufia en posicion cuando se apligue la presion hidraulica.

MWingin trabajador debe intentar mover el cortador manualmente.
Esta estrictamente prohibide hacer rodar los cortadores.
Colocar la bomba sobre una superficie plana.

Antes de operar la bomba, se deben asegurar todas las conexiones de manguera con las
herramientas adecuadas.

Mo ajustar demasiado. Las conexiones solo necesitan ajustarse firmemente y sin que
presenten fugas. El ajuste excesivo puede provocar el fallo premature de la rosca o gue
los accesorios de alta presion se separen en presiones mas bajas de su capacidad
nominal.

Mo exceder la clasificacion de libra por pulgada cuadrada (PS1) indicada en la placa de
identificacion de la bomba ni alterar la valvula interna de alivio de alta presion. Crear
presion mas alla de la capacidad nominal puede causar lesiones personales.

Lilrerar toda la presion del sistema antes de romper cualquier conexion hidraulica en el
sistemna.

Las fuerzas hidraulicas que se liberan y el liquido hidraulico que se escapa pusden causar
lesicnes graves.

Mantenga siempre el aparato a la vista mienftras trabaja, y ponerlo a un lado si es
necesano.

Inspeccione las mangueras vy los aparatos para detectar dafios después de cada uso.
Evitar el contacto de Ia piel con el aceite hidraulico (usar guantes de seguridad).
Mo someter las mangueras a ninguna carga por traccion o torsion (friccion).

Mo doblar las mangueras ni jalarlas por los bordes (radio de curvatura mas bajo: 40 mm).

PROCEDIMIENTO

Cufia de izaje hidraulica.
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10.1.1. Operacion de la bomba manual (Set de abrepuerta).

* Elset de abrepuerta y su bomba manual son aparatos de simple efecto. La bomba
manual se utiliza para establecer la presion hidraulica en el cilindro de modo que se
extienda. Si se va a refraer de nuevo, abrir la rueda manual en la bomba manual. Esto
devuelve el aceite a la bomba manual debido al peso que esta actuando sobre el
cilindro, y el cilindro se retrae.

* Larueda manual para controlar el flujo de aceite se encuentra al lado derecho de la
bomba manual. La rueda se debe girar en sentido horano hasta que llegue al tope para
establecer la presion en el cilindro.

* Girar la rueda manual en sentido antihorario para retraer el cilindro. Cuanto mas se abra
la rueda, mas rapido el aceite drena de regreso a la bomba manual.

¢ Adicionalmente, la bomba manual tiene un gancho de blogueo para la manija de la
bomba. Este gancho se puede utilizar para conectar la manija a la carcasa de la bomba
y, por lo tanto, para utilizarla como asa de transporte. El gancho de blogueo cuenta con
resorte y se puede sacar facimente.
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10.2. Conexion para aparatos conectados a manguera

10.2.1. Acoplador simple.

Antes de acoplar las dos piezas de acoplamiento (figura 1) se deben quitar las tapas
antipolivo.

Después, junte el conector de acoplamiento y el manguito de acoplamiento y gire
suavemente hacia dentro del cierre de la bayoneta (figura 2).

Ahora, sujete el manguito por el ensamblade giratorio negro moleteado y girar en
sentido horario (direccion 1) hasta que el acoplamiento quede fijo (figura 3).

Para evitar la contaminacion, se deben emparejar las dos tapas antipolvo (figura 4).
Desconecte la conexién girando en sentido antihorario (direccion 0). Después, vuelva a
insertar las tapas antipolvo de inmediato.

Los aparatos que estan equipados con un solo acoplador también se pueden acoplar en
un circuito sin presion, siempre y cuando los aparatos que estén conectados no estén
accionados.

S

Figura 1 Figura 2.

Figura 3 Figura 4
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10.2.2. Acoplador enchufable {SKS).

¢+ Antes de acoplar las dos piezas de acoplamiento, se debe quitar las tapas antipolvo.
Luego, con una mano agarre el buje del manguito de acoplamiento y con la ofra mano
sujete el conector de acoplamiento (negro) por la barra hexagonal. Junte las dos piezas
y presions el manguito suavemente contra el conector de acoplamiento hasta que este
encaje en su lugar.

+ Para desconectar, sujete el conector de acoplamiento (negro) por la barra hexagonal.
Caon la otra mano agarre el manguito de acoplamiento por el manguito y jalelo hacia
atras. Es inevitable gque unas pocas gotas de aceite hidraulico escapen al
desconectarse. Las tapas anfipolvo 2e deben volver a inzertar inmediatamente para
evitar la contaminacion.

S5
@
' .[)

10.3.  Perforacion de pernos de la linea de izaje.

10.3.1. Después de gue =& haya bajado el escarador y el supervisor se haya asegurado de que la
maguina de raise bore se ha desconectado y blogueado, el supervisor puede marcar los
agujeros de cancamo de la linea de izaje contra la pared lateral.

10.3.2. Los agujeros se deben perforar £ 1.5 m por encima de la base del escariador y en linea
con el borde del stembar del escariador. Ver la figura abajo.
2 POR GRUPD - CANCANG DE M2 X

# -1.8 m. NOTA: TODOS LOS
CANCAROS B0 LOS MEMOE EN LA

ESTRUCTURA
e L
A A AT e 2
COPAY

el N AT Al

SHOTA: LA ALTURA DE LOS CARCAMOS SE
DEBE CALCULAR DEPFENDIENDO DEL TIPO
DE ESCARMADOR ¥ LA POSIELE HOLGURA
DE LA ESLINGA

S LO8 CANCANDE BE DEBEN
INETALAR & UN ARGLUILD GUE
ASEGURE OUE EL CARCAMND SE
EXTRAE RADIALMENTE ¥ NO

m
-
h|
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10.4.

10.4.1.

10.4.2.

10.4.3.

10.4.4.

10.4.5.

10.4.6.
10.4.7.

10.4.8.
10.4.9.

Instalacion de cancamos y amarre

Después de que la mina ha perforado los agujeros para cancamos, el supervisor debe
vigilar la instalacion de los mismos para asegurarse de que e haya realizado
correctamente.

Los cancamos que se utilizaran deben ser minimos o iguales a los estandares v
especificaciones de la mina, asi como a las normas de Master Drilling.

Inzerte los cancamos a mano y aseglrese de que estén asegurados y correctamentes
asentados en el agujero.

Ensarte el amarre a través de los cancamos (una sola linea) segin los requisitos de la
mina.

Use un tecle para tirar del amarre fijamente y asegure el amarre en cada extremo con dos
abrazaderas Crosby.

Ajuste los pernos de la abrazadera Crosby con la mordaza correcta y aprobada.

Ls2 el segundo jusgo de cancamaos y ensarte el segundo amarre a través de los agujeros
de cancamao.

Asegure €l amame en el Unico extremo con una abrazadera Croshy segln el punto 10.4 5.

Enlace el amarre sobre las posiciones del cortador y asegure el circuito en el amarre
principal con las abrazaderas Crosby en ambos lados del circuito como se muestra en el
dibujo a continuacion.

10.4.10. Refirar el escariador de debajo del agujero con un tecle.

NOTA: LA ABRATADERA CROSEY SE

MOTA: EL TECLE SE HEBE EXTEMDER
AL COSTADD DEL ESCARADCOR ¥ R

DEBE INSTALAR CERCA A LOS
CANCAMOS PARA MAMTENER JUNTA
LA ESLIMGA PRINCIPAL

ERCIMA DE ESTE COMO BE MUESTRA
BEASD
HOTA: ABSTENGASE DE UBICARLD

j '\..I DIRECTAMENTE DEBAJD DEL TECLE.
[ “f o= N
92 x,J “‘#:ﬂ
ol
?) S ﬁu, Q2s%=72%¢
yoel =
_ .-"“-q-

LINEA
SECUNDARLA

e

ZZ@ogas!

t¢r’l):>ﬁ'

AL
LA
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10.5. Enganche de polea de cable.
10.5.1. Un miembro del equipo asequrara la polea de cable en el circuito de amarre.

10.5.2. Asegurese de que la cuerda de fuerza esta ubicada en el lado seguro del area de frabajo
(nadie esta en el cruce del hombre muerto).

~{ Esunea
h) PRanNCIPAL EN

LINEA
SECUNDARIA

10.6. Transporte de cortadores.

10.6.1. Todos los cortadores deben estar cubiertos con funda de caucho y estar montados en una
tarima para cortador antes de ser transportados. Esto incluye el transporte subterraneo.

10.6.2. Use un Manitou y eslingas cuando se mueva los cortadores en la camara.

10.6.3. Sino se dispone de Manitou, use una caja de izaje (como se muestra en la figura a
continuacion) y una pata de cabra.
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10.6.4.
10.7.
10.7.1.

10.7.2.

10.7.3.
10.7.4.
10.7.5.
10.7.6.
10.7.7.

10.7.8.

10.7.9.

10.7.10.

Los cortadores no se pueden rodar o mover manualmente bajo ninguna circunstancia.
lzaje del cortador sobre la cabeza del escariador

Sujete y asegure la eslinga al cortador rodando el cortador sobre la eslinga de fibra con
una pata de cabra. (Nota: No se debe moverrodar ningdn cortador con las manos).

Ensarte el (nico extremo de la eslinga de fibra a través del segundo ojo de la eslinga de
fikbra y tire firmemente.

Aszeqglrese de que la eslinga esté comactamente asentada entre dos filas de botones.
Sujete el gancho inferior de la polea de cable a la eslinga de fibra.

Tire del tecle de la cuerda “cuerda de fuerza® hasta que se ajuste toda la holgura.
Asegure una cuerda guia a la eslinga de fibra.

Levante y guie al cortador con la polea de cable y la cuerda guia colocandolo en una
posicion segura y asegurese de tener una vision clara del cortador gque se esta levantando.

Cuando el cortador esté por encima del portacortador correcto, baje el cortador a su
posicion y utilice una pua o una pata de cabra para voltear wo inclinar el cortador al angulo
correcto.

Repita este proceso hasta que todos los cortadores se hayan insertado en sus
portacortadores.

Al finalizar, retire ¥ guarde todo el equipo en un lugar seguro.
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10.8. Extraccion de cortadores antiguos de la cabeza del escariador.

10.8.1. Sujete la eslinga al cortador entre la primera y segunda fila y la tercera y quinta fila, y
sujete la eslinga a la polea de cable.
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10.8.2. Ensamble el kit de la cufia de izaje hidraulica. (Ver Anexo para saber como solucionar
problemas).

Cilindro

Hidraulico
Manguera
Hidraulica

Bomba Manual

Conectar

10.8.3. Ejerza tension sobre la eslinga y la polea de cable.
10.8.4. Coloque la bomba manual sobre una superficie plana lo mas lejos posible del cortador.

10.8.5. Inserte la cuiia de izaje hidraulica en su lugar. Ningun trabajador puede, bajo ninguna
circunstancia, sostener la cufia en posicion cuando se aplica presion hidraulica al
momento en que la cuia de izaje se coloca en su lugar.
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10.8.6. Realice todas las revisiones antes de intentar el izaje; por ejemplo, controle el nivel de
liquido y cercidérese de que la cufia esté segura.

10.8.7. Aumente lentamentes la presion con la bomba hasta que el cortador salga de su posicion.

10.8.8. La extraccion de los cortadores se realiza en orden inverso al del proceso de “lzaje del
cortador sobre la cabeza del escariador”. (Consultar 10.3.1 a 10.4.10.).

10.8.9. Use siempre una pata de cabra como apoyo al intentar extraer el cortador del
portacortador.

10.8.10. Azegure la eslinga de fibra alrededor del cortador y enganchela en la polea de cable.

10.8.11. Al tensar la polea, una segunda persona debe ayudar extrayendo el cortador del
portacortador con una pata de cabra.

10.8.12. La persona que levante el cortador con la pata de cabra debe asegurarse de tener una
base solida para evitar gue se resbale durante 2| proceso de izaje.

10.8.13. Una vez gue el cortador ha sido levantado del portacortador, se puede tirar del cable guia
para guiar al cortador al lado de la cabeza del escariador mientras se baja el cortador.

10.8.14. Los cortadores deben bajarse directamente sobre la plataforma para cortador.

10.8.15. Repita el proceso hasta extraer todos los cortadores necesarios.
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Anexo:

FPROELEMA

CAUSA

SOLUCION

La bomba pierde presién.

Componentes del sistema con
fugas.

La valvula de contral
direccional tiene fugas o no se
ajusta adecuadaments.

Fuga de liquido mas alla de
los asientos de retencion de
salida.

Reparar o reemplazar si es
Necesarno.

"Wolver a colocar, reparar o
reemplazar el ensamblaje del
control direccional y ajustar
comectaments.

"Werificar si hay suciedad.
Volver a colocar el cuerpo de
la bomba ywo reemplazar las
valvulas de resorie o bolas.

La manivela se eleva después
de cada recorrido.

Fuga de liquido mas alla de
los asientos de retencion de
salida.

"Werificar si hay suciedad.
Volver a colocar el cuerpo de
la bomba ywo reemplazar las
valvulas de resorie o bolas.

La bomba no suministra liquido.

Mivel de liguido bajo en el
depdsito.

El filtro de entrada estd sucio.
Los asientos estan
desgastados y no se asientan
adecuadamente.

Revisar el nivel de liquido
segln las instrucciones.
Retirar el depdsito y limpiar.
"Reparar los asientos o
reemplazar el cuerpo de la
bomba.

La bomba no alcanza la presién
total.

Nivel de liquido bajo en el
depdsito.

Componentes del sistema con
fugas.

La valvula de contral
direccional tiene fugas o no se
ajusta adecuadaments.

La valvula de alivio se ajustd
incomectamente.

Fuga de liquido mas alla de
las retenciones de entrada o
zalida, o el sello del pistén de
alta presion esta dafado.

Revisar el nivel de liquido
segln las instrucciones.
Reparar o reemplazar si es
Necesarno.

"Wolver a colocar, reparar o
reemplazar el ensamblaje del
control direccional y ajustar
comectaments.

"Reajustar.

"Wolver a colocar o reparar
las retenciones de enfrada o
salida, o reemplazar el sello
del pistdn de alta presion.

El manguito de la bomba se
puede empujar hacia abajo
(lentamente) sin levantar la
carga.

Las retenciones de entrada no
=& asientan.

El ensamblaje de pistdn esta
dafiado o los sellos del pistan
tiemen fugas.

"Werificar si hay suciedad yio
volver a colocar los asientos
de la valvula.

El ensamblaje de piston esta
dafiado o los sellos del pistan
tienen fugas.
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Anexo 13. Especificaciones de Infraestructura para Maquina RB3 — 250.

Maquina propuesta
Diametro escariador(es)
Capacidad de gria o pértico
Dimensiones de camara

Nimero y tamaio de pozas

Distancia maxima entre maquina y
pozas

Necesidad de agua industrial
Dimensiones de losa de concreto

Mecesidad eléctrica

Distancia maxima entre maquina y
transformador

RD3250
21m-24m-3.1m

10 ton a 12ton

7.5m x 7m x 7m (el largo de la cémara dependerd de la
longitud del hoyo para un correcto apilado de barras)

2 pozas de 3.0 x 3.0 x 1.5m de profundidad cada una
15m

114m3/h durante piloto y 1m3/h durante el rimado

&m x 6m x 30cm por encima del nivel de terreno (4.1m)
5m x Sm x 30cm por encima del nivel de terreno (3.1m)

480 kva a 600kva (para 4.1m)

150m



Anexo 14. Precios Unitarios para Maquina RB3 - 250

Precio US$ que
Precio USS (aplica a aplica a segunda
Lo primera i‘;q’:ﬂna] rI.maiquimag(ll

(Descuento del 5%)
Piloto 12 1/4" Metro 450.00 427.50
Rimado 2.1 m Metro 775.00 736.25
2.1m 1,225.00 1,163.75
Piloto 12 1/4" Metro 450.00 427.50
Rimado 2.4 m Metro 875.00 831.25
24m 1,325.00 1,258.75
Piloto 13 3/4" Metro 500.00 475.00
Rimado 3.1 m Metro 975.00 926.25
3.1m 1,475.00 1,401.25
Piloto 13 3/4" Metro 500.00 475.00
Rimado 4.1 m Metro 1,300.00 1,235.00
41m 1,800.00 1,710.00




Anexo 15. Costos no incluidos en Precios Unitarios para Maquina RB3 — 250.

Concepto Unidad Precio (USS)
Solo Piloto Metro 30% adicional al precio del piloto
RePiloto Metro 75% del precio del piloto
Chimenea menor a 70° Metro 30% adicional al precio del p.l|0t0 y
rimado
Jalado de Tuberia Hora 250.00
Filmacion de hoyo Evento 1,500.00
Medicién Reflex Evento 3,000.00
Dia de Traslado entre camaras (Dia o fraccion Diao 4.200.00
- Adicional a los 3 dias libres) fraccion e
fade X0 e i ii i6 Dia o
Dia de conexmn’del escariador (Dia o fraccion o 4,200.00
- adicional a 1 dia libre) fraccion
Entrega de camara fuera de tiempo o Diao
. . L. L, 4,200.00
entrega incompleta (Dia o fraccion) fraccion
Improductivos (Stand-by operativa, Hora
inoperativa) (Hora o Fraccidn) 190.91
Instalacion de maquina Evento 15,000.00
Desinstalacion de maquina Evento 15,000.00
Suminist facilitad > Glb
uministros no facilitados y qug se Costo + 15%
encuentran en el alcance del cliente
Alimentacién (reembolsable) Glb Costo Reembolsable
Bombas de agua sumergible Dia 400.00
Bomba de agua estacionaria Unidad 150.00
Aditivos de perforacion Unidad 119.60




Anexo 16. Conexién Escariador Maquina RB3 — 250.













Anexo 17. Corte de cara techo con Maquina RB3 — 250.




Anexo 18. Calculo de Carga del Cortador Maquina RB3 — 250

iIm

MASTER DRILLING

Convential raise boring

CUTTER LOADING CALCULATION

MACHINE RD3-250 (107)
REAMER un 2.4
RODS un 1.25- 3 Start
INCLINATION . 4
LENGTH m 4.3
PRESSURE MPa 0
METERS DRILLED m 0
RECOMMENDED PRESSURE MPa o 133
GROUND HARDMNESS MPa I MEDIUM m
DERICK WEIGHT tones B8
RODS WEIGHT tones 234
REAMER WEIGHT tones 8.0
CUTTERS WEIGHT tones 168
UPLIFT FORCE tones 0
CosS(@) na 1.00
DEAD WEIGHT tones 383
RESULTANT FORCE tones -38
CUTTER LOAD ticutter 27
CHUCK BOLT SAFTEY FACTOR #Dlwin
THRUST BEARING SAFTEY FACTOR #iDIvin




