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RESUMEN

Con el aumento de la demanda de los minerales metalicos se tiene la necesidad de
extraer las vetas cada vez mas angostas de manera mas eficiente y a menor costo
es por ello que las compafias mineras en zonas convencionales plantean considerar
el cambio de los equipos de perforadoras Jack-leg por los nuevos jumbos de
perforacion frontal para vetas angostas cuya especificacion técnica permite ingresar
a labores cada vez méas pequefia como es el caso de los jumbo MUKY FF de Resemin

en los frentes de menor dimensién.

En los casos-estudios se ha demostrado las ventajas técnico-econémicas al
mecanizar la operacion minera unitarias de perforacion y sostenimiento con jumbos de
perforacion frontal para vetas angostas obteniéndose una mejora en el ratio de
perforacion de 34m/h a 137m/h; el ratio de sostenimiento de 3m/h a 5m/h
disminuyendo el costo de 366 $/m Vs.313 $/m de avance para seccion de 2.4mx3m
para un tipo de roca tipo Il con GSI: F/R —-MF/R-F/P RMR 50-60; MF/PIF/R RMR 40-

50.



ABSTRACT

With the increase in demand for metallic minerals, there is a need to extract increasingly
narrow veins more efficiently and at a lower cost, which is why conventional mining
companies plan to consider changing from Jack-leg driling equipment to the new face
drilling jumbos for narrow veins whose technical selections allow entering increasingly

smaller tasks, as is the case of the resemin MUKY FF jumbos on smaller faces.

In the case-studies, the technical-economic advantages of mechanizing unitary drilling and
support mining operations with face-drilling jumbos for narrow veins have been
demonstrated. smaller dimension for narrow veins. Obtaining an improvement in the drilling
ratio from 34m/h to 137m/h and the support ratio from 3m/h to 5m/h, reducing the cost of
366 $/m Vs. 313 $/m of advance for a 2.4mx3m section for a type Ill rock type with GSI: F/R

—MF/RF/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50.
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INTRODUCCION

A medida que las vetas se vuelven mas angostas mas complicada se vuelve la
mecanizacion de las labores, ya que se debe disminuir cada vez mas las dimensiones

de las secciones de las labores para su extraccion.

Las operaciones mineras evaluada tiene muchos afios de antigledad y esta
comprendida a la mecanizacion de sus labores mineras de menor dimensién con
ayuda de los nuevos jumbos cada vez mas pequefios como es el caso del jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas de resemin el muky ff el cual cuenta con un
adaptador para el sostenimiento de dichas labores. En este caso se toma como
poblacion y muestra labores cuya dimension de sus secciones es de 2.4m x 3m de
tipo de roca Ill GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 se ha tomado
la decision de cambiar las perforadoras Jack-Leg por los jumbos de perforacion
frontal para vetas angostas cuya perforacion tiene un alcance de 10 pies. que por sus
caracteristicas técnicas tienen ventajas importantes en cuanto al ratio de perforacion,

sostenimiento y los costos.
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El capitulo | aborda la importancia de la mecanizacién de la operacion minera unitaria
de perforacion, se aborda los antecedentes referenciales y los antecedentes de la

realidad problemética, objetivos e hipétesis de la tesis.

El capitulo Il se fundamenta la base tedrica del desarrollo de la tesis, como la
perforacion a percusion de las labores en explotacion, los explosivos y accesorios de
voladura que se usan para fragmentar el macizo rocoso, el abanico de los sistemas
de sostenimiento que existen en el mercado y los recomendados por el departamento
de geomecanica para sostener la roca circundante a la labor minera en explotacion,

lo cual permitira resguardar la vida del personal y proteger los equipos mineros.

El capitulo Il se manifiesta la metodologia de investigacion de la presente tesis, el
tipo de investigacion, el alcance, el disefio de la tesis, la técnica de investigacion, la
poblacion, la muestra y la estrategia de hipétesis que se aplicaron en la presente

tesis.

En el capitulo IV se presenta la tesis en si, la poblacion y muestra de las labores en
las que se realiz6 el trabajo de esta tesis, las caracteristicas del macizo rocoso las

ratios perforacion, sostenimiento y los costos de las minas en que se trabajo.

En el capitulo v se presenta la contrastacion de la hipétesis, aprobacion o rechazo
de la hipotesis especificas y general de la tesis, el andlisis y discusion de resultados

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

GENERALIDADES

Este capitulo aborda la importancia de la mecanizacion de la operacién minera
unitaria de perforacion y sostenimiento. Siendo estas fundamentales para el proceso

de produccion de cualquier operacion minera.

1.1 Antecedentes referenciales.

Los trabajos de explotacion minera en los primeros afios de la colonia en el Peru
estuvieron caracterizados por mas fuerza humana que tecnologia, sin embargo, el
uso de los taladros con barreno manual dio inicio incipiente al uso de maquinas,

herramientas y explosivos, a finales del siglo xix e inicios del siglo xx se empieza a

utilizar perforadoras neumaticas (Instituto de Ingenieros de Minas del Peru, 2021).

Figura 1,2 Perforadora neumética en carril y barra sinfin para empuje afios 1900
Fuente: instituto ingeniero de minas del Per(,2021.
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Atlas copco desarrolla el método sueco a partir del afilo 1946 haciendo uso de
perforadora neumaticas tipo Jack leg soportando las perforadoras neumaticas con
su pie de avance. A medidas que se desarrolla perforadoras mas potentes, pesadas
y montadas sobre chasis. denominados jumbos los cuales pues necesitaban cada
vez mas aire por lo que los tubos crecian y se recalentaban es entonces donde
aparece la energia hidraulica y en combinacion con la energia eléctrica en la que
trabajando con un motor eléctrico da pase a los nuevos jumbos electrohidraulicos

dejando atrds a la energia neumatica (Instituto de Ingenieros de Minas del Perd,

2021).

Figura 1,2 Perforadora Jack leg método sueco desde 1946.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de revisar informacién concerniente al tema de tesis, se encontré informacion
gue involucra la implementacién de nuevas tecnologias en la Mina Casapalca para
la zona de vetas que aun esté en procesos de mecanizacion a diferencia de la zona
de cuerpos que esta casi en su totalidad mecanizado. En la zona de vetas debido al

tamafo cada vez menor de sus vetas es mas dificil su mecanizacion. en las
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diferentes areas del proceso productivo, tales como perforacion, voladura, el acarreo
en interior mina, extraccion del mineral, ventilaciéon, etc. Lo cual reduciria los costos
directos de operacion ya que durante los afios 2014 y 2015, y mediados del afio
2016 en la zona de vetas se han realizado perforaciones de 8 pies de longitud
en los niveles superiores, aprovechando la potencia de veta de 1.60 metros
en promedio y altas leyes de plata; a medida que se profundiza en los niveles
inferiores la potencia y dureza de la roca se comportan adversamente para
nuestras operaciones por lo que se estandariza barrenos para taladros de 6

pies (Rivas, 2021, pag. 83).

En la Compafiia Minera Kolpa por su geologia las vetas son angostas y actualmente
utiliza equipos modernos en la perforacion de frentes y tajeos como son los equipos
jumbos de perforacion frontal para vetas angostas especificamente los equipos
MUKY FF que perforan y sostiene frentes de pequefias dimensiones a la vez
haciendo uso de un adaptador para el sostenimiento, para la perforacion en taladros
largos usan el jumbo MUKI LHBP y para la mecanizacion del sostenimiento usan el

jumbo SMALL BOLTER.

El DUAL 88 es un jumbo con la tltima tecnologia disefiado para tener condensado
en un solo equipo dos aplicaciones de las operaciones unitarias; realizar la
perforacion frontal y sostenimiento para las labores de avance en preparacion y

desarrollo (Seguridad Minera, 2021).

1.2 Planteamiento de larealidad problemética.

En la mayoria de las minas usan equipos no adecuados a la operaciéon ya que
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adecuan la mina al equipo disponible esto trae consigo un mayor costo y una mayor

dilucién en el caso del mineral.

- Sostenimiento de Split set y malla electrosoldada de forma convencional:
El sostenimiento se realiza con Split set y malla electrosoldada, para dicha
instalacion se realiza con perforadoras neumaticas Jack leg con la presencia
de dos personales el maestro y su ayudante, el tiempo que se demora en

sostener por pafio de malla varia entre 45 a 1 hora.

- Jack leg: Bajo ratio de perforacion de 34 m perforados por hora y bajo ratio de
sostenimiento de 3m sostenidos por hora al ser una perforadora del tipo

neumatico.

- Sobrerotura y dilucién: La sobrerotura y diluciéon esta por encima del 10%
debido a la falta de control del paralelismo en la corona y hastiales de la malla
de perforacion voladura, usos excesivos de explosivos, el no cumplir con la
voladura controlada genera el incremento del costo de perforacion y del resto

de las operaciones unitarias

- Malla empirica: Falta de estandarizacion de la malla de perforacién-voladura
por tipo de roca lo cual conlleva al desgaste innecesario de los aceros por
perforar taladros adicionales, a su vez se utiliza explosivos de mas o faltantes
lo cual trae como consecuencia la fragmentacion inadecuada del macizo

rocoso.

- Equipo jumbo inadecuado: Muchas minas en el Peru cuentan con zonas
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mecanizadas y otras zonas por mecanizar uno de los problemas que surge es
gue no se cuenta con el equipo jumbo adecuado a la seccidn prestablecida en
la zona por mecanizar por lo que se comete el error de incrementar la seccion
para cumplir con la ficha técnica del equipo de perforacién jumbo disponible y

por ende incrementa el costo de minado y la dilucién en caso del mineral.

De la revision tedrica y de los antecedentes referenciales cada compafiia minera
tiene sus propios problemas de operacion y la solucién respectiva. Entonces, para
las minas en evaluacion la perforacién se realiza con perforadoras convencionales
neumaticas del tipo Jack legs en secciones 2.4m x 3m, la malla de perforacion es
una malla empirica, se presenta sobre rotura y dilucion de méas de 10 %. Se utiliza
el sostenimiento combinado de Split set y malla electrosoldada de forma
convencional con ayuda de una maquina perforadora neumatica Jack leg,.se
propone como alternativa la posibilidad de mecanizar dicha labor minera, utilizando
los equipos jumbo de perforacion frontal para vetas angostas estimando un avance
de 10’ con una seccion de “2.4mx3m” reduciendo el tiempo de perforacion de los
taladros. Asi como, el uso del sistema de sostenimiento artificial combinado activo
con Split set y malla electrosoldada el cual sera instalado con el mismo equipo jumbo
de perforacion frontal para vetas angostas el cual cuenta con un adaptador de pernos
de esta manera el ciclo de minado continua de sostenimiento a perforacién sin
cambiar de equipo este mismo equipo permitird una perforacion mas eficiente y

disminuiré el tiempo de sostenimiento por metro lineal.

1.3 Objetivos.

1.3.1 General.

- Mecanizar la perforacion y sostenimiento con equipo minero jumbo de
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perforacion frontal para vetas angostas en frentes de avances que cuentan con
un tipo de roca lll y GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50,

para reducir el costo en dolares por metro de avance.

1.3.2 Especificos.
- Aumentar el ratio de perforacion haciendo uso de equipo minero jumbo de

perforacion frontal para vetas angostas.

- Aumentar el ratio de sostenimiento en labores temporales con tipo de roca lll
y GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 mecanizando el
sostenimiento con Split set y malla electrosoldada haciendo uso del mismo

equipo jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.

1.4 Hipoétesis
1.4.1 General

- H1: La mecanizacion de la perforacion y sostenimiento con equipo jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas con tipo de roca lll y GSI: F/R —-MF/R-
F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 reducira el costo de operacion en

dolares por metro de avance.

1.4.2 Especifica

- H1la: El jumbo de perforacion frontal para vetas angostas aumentara el ratio de
perforacion en metros por hora.

- H1b: El jumbo de perforacion frontal para vetas angostas aumentara el ratio de
sostenimiento en metros de avance por hora en sistema de sostenimiento

combinado malla electrosoldada y Split set con GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-



60; MF/P IF/R RMR 40-50.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Este capitulo enmarca el fundamento te6rico en que se basa la presente tesis;
cuando se realiza la explotacion de los minerales por el método subterraneo, se debe
tener en cuenta el método de explotacion, los costos OPEX Y CAPEX, el analisis del
sistema de gestion de la unidad minera, optimizar la cadena de suministros, optimizar
las operaciones mineras incrementar la produccion del metal para obtener un costo

por metal mas bajo (Brafies, 2020).

También, se tomara en cuenta los accesos para ingresar a la labor minera, ingreso
de los equipos mineros, dependiendo del tipo de calidad de roca se debe seleccionar

el sistema de sostenimiento para sostener la roca circundante a la labor minera.

2.1 Disefio de una labor minera subterrénea.
Cuando se trata de la apertura de una operacion minera por el método subterraneo,
se puede decir en forma general que para dicho disefio se requiere la siguiente

informacion (Hustrulid, 2001, pag. 465).
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- La geologia y geometria de los distintos tipos de rocas.

- Los principales defectos mecanicos que existen en los diferentes tipos de roca
que se presentan.

- Geometria general de las labores mineras subterraneas.

- Propiedades fisicas del macizo rocoso

- Clasificacién del macizo rocoso con propésitos de disefio.

- Determinacion de los esfuerzos in situ.

- Criterios de falla del macizo rocoso.

- Disefio tedrico de las labores mineras subterraneas.

- Evaluacion del disefo in situ.

La construccion de este tipo de modelos es fundamentalmente grafica e interactiva,
y dispone de una serie de salidas que permite realizar el calculo de volumen y masas
entre las distintas entidades, Por ejemplo: la interseccion entre el disefio de la labor
minera y las distintas zonas de la mineralizacién dara el volumen de cada tipo de

mineral y del estéril (Arteaga, 1997, pag. 69).

Entonces, partiendo de lo anteriormente mencionado, esta mina subterrdnea no es
exenta a contar con los mismos requerimientos para disefar las diferentes labores

mineras subterraneas con el fin de crear accesos y explotar los minerales.

2.1.1 Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.
El macizo rocoso ha sido clasificado por el indice Q de Barton y el indice RMR
(Rock Mass Rating System) propuesto por Bieniawski, llegando a determinar
los tipos de roca, las propiedades fisicas y de resistencia de la roca han sido

estimados a partir de ensayos de laboratorio y del indice de resistencia
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geoldgico GSI que se relaciona con los indices Q y RMR (Ramirez, 2004, pag.

149).

2.1.2 Propiedades fisicas del macizo rocoso.
En general las propiedades fisicas del macizo rocoso que se requieren son las

siguientes (Ramirez, 2004, pag. 31).

- Densidad

- Porosidad

- Médulo de Young

- Relacién de Poisson

- Resistencia compresiva uniaxial
- Resistencia compresiva triaxial

- Resistencia a la tensién indirecta
- Constantes de deslizamiento

- Modulo de fracturamiento.

Algunos comentarios especificos con respecto a algunas de las pruebas de
propiedad fisica parecen estar en orden. Las pruebas de resistencia a la compresion
triaxial, tanto para muestras de roca competente como para muestras con planos de
falla, deben usar un rango relativamente pequefio en cuanto a presiones de
confinamiento que se acerque lo mas posible a la realidad cuando se trata de realizar
un disefio especifico. Por ejemplo, 250 a 2500 psi. Para este rango de presiones de
confinamiento, generalmente resulta usar el criterio de falla de Coulomb que es mas
facil de aplicar que la curva de la envolvente de Mhor's. Se necesita una investigacion

adicional sobre las muestras sometidas a pruebas triaxiales para determinar si el
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criterio de falla obtenido al analizar una gran cantidad de muestras a diferentes
presiones de confinamiento es el mismo que el obtenido por las muestras sometidas
a esfuerzos triaxiales por tension, donde cada muestra se analiza en un rango de
presiones de confinamiento en una Maquina de pruebas tensional (Kovari, 1975, pag.

17).

Si se pudiera obtener una correlacién uno a uno entre estos dos métodos de prueba
para muchos tipos de roca, entonces la cantidad de muestras requeridas para la
prueba triaxial podria reducirse significativamente. En un ensayo triaxial, un
espécimen cilindrico de suelo es revestido con una membrana de latex dentro de una
camara a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos, los
cuales se conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen. En
estas pruebas se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus

caracteristicas mecanicas en forma completa (Salas, 2011, pag. 15).

2.1.3 Anédlisis de los métodos de los disefios de sostenimiento.
En la ingenieria de rocas la primera y mas importante sistema de clasificacion fue
propuesto hace 40 afios fue propuesto por terzaghi en 1946 en su libro tunneling
whith Steel support considerando los 3 principales disefios de enfoques para
excavaciones en roca analitica , observacional y empirica ; en muchas
construcciones subterraneas y proyectos mineros se han provisto de solo un sistema

de disefio y en otros casos en pruebay error (Bieniawski, 1989, pag. 2).

Las bases para el disefio del sostenimiento propuestas por Terzaghi (EE. UU 1945)

y Protod y akonov (Rusia 1952), las cuales se usaron en las décadas 1960 y 1970;
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sirvieron para que surjan nuevos meétodos de disefio del sostenimiento, los cuales

pueden ser agrupados en tres categorias.

Métodos empiricos: provienen de las clasificaciones geomecanicas, principalmente
de Bieniawski (1989), N. Barton (1974) y Laubsher (1973). También, se puede
mencionar a Plamstram (1995), desarrollo una metodologia del dimensionamiento
del sostenimiento en macizos rocosos, a partir de la aplicaciéon del indice del Macizo

Rocoso RMi.

Cabe enfatizar, que los métodos empiricos no toman en cuenta ni el estado tensional
del macizo rocoso antes de la construccion de la excavacion, ni los cambios
tensionales que esta genera. Tampoco permite el calculo del Factor de Seguridad

(FS) de los elementos de sostenimiento).

Método grafico de estabilidad: es un método empirico, desarrollado para los
“cablebolts”. Basado en el analisis de mas de 350 casos historicos de las minas
subterraneas canadienses, toma en cuenta los principales factores de influencia del
disefio de tajeos abiertos. Asi como la informacién de la resistencia y estructura del
macizo rocoso, los esfuerzos alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y
orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar si el tajeo sera estable sin
sostenimiento, o inestable aun con sostenimiento. Se determina usando la siguiente
ecuacion matemética:

N’ = Q'xAxBxC
Donde:
N": Numero de estabilidad

Q’: indice de calidad tunelera
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A: Factor de esfuerzo de la roca
B: Factor de ajuste por orientacién de los contactos

C: Factor de ajuste gravitacional.

Métodos analiticos: estos se basan en los conceptos de plastificacion de la roca y
de larigidez del sostenimiento; a estos métodos se les conoce como interaccion roca-
sostenimiento o confinamiento-convergencia. Se representan por una curva
caracteristica de la roca, que relaciona la presion interna y la deformacion radial

(convergencia).

Estos métodos se basan en ciertas suposiciones que limitan su campo de aplicacion,
pero puede ser una herramienta muy Util para el dimensionamiento un elemento de
sostenimiento temporal, ya que estos métodos toman en cuenta todos aquellos

factores no considerados en los métodos empiricos.

Métodos numeéricos: teniendo en cuenta las limitaciones de los dos métodos
anteriores en el disefio de excavaciones y en el analisis de la interaccion roca-
sostenimiento, existe este tercer método numérico; basado en relaciones tenso-
deformacionales que se encuentran en el comportamiento mecanico del macizo

rocoso a través de la resolucion de ecuaciones diferenciales.

En la actualidad los Ph. D Bawden, Hoek y Kaiser han desarrollado algunos softwares
muy didacticos para ser aplicados en la caracterizacion del macizo rocoso, entre los
cuales se tiene:

- Rocklab.

- Rockscience
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- DIPS
- Phases

- Unwedge.

2.2 Perforacién a percusion

Para esta compafiia minera, la operacién minera unitaria de perforacion, es la que da
inicio a la explotacion de minerales, es decir es la primera operacién de produccion;
estas maquinas perforadoras actian a través de la energia mecéanica y otras
hidraulicas, cuyo objetivo de estos equipos mineros es hacer taladros en el macizo
rocoso de acuerdo a un disefio de mallas conocido como perforacién y voladura (B x
S). Con esta operacién minera unitaria se generan excavaciones en las labores

mineras subterraneas.

Una adecuada operacion de perforacion de los taladros y luego un buen disefio de
carga de mezclas explosivas a los taladros esto permitird obtener un material
fragmentado del tamafio requerido para su posterior carguio y acarreo. Sin embargo,
al no tener una adecuada fragmentacién, esto permitird incrementar el costo
operacional de perforacion y voladura secundaria. La perforacion se realiza con
equipos que combinan los efectos de percusion y rotacion, con lo que se produce la

trituracion de la roca.
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Figura 2,1 Perforacion con jumbo
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1 Definicion.
La perforacion a percusion, se refiere a que estos equipos de perforacion tienen como
fundamento el impacto del acero a través del piston trasmitiendo la energia al fondo
del barreno, y este a su vez a la broca, que es el elemento que impacta directamente
con el macizo rocoso, haciendo que perfore los taladros donde se cargaran los

explosivos (Agreda, 2014).

Se define la perforacién como el rango de penetracién entregado por una perforadora

a percusion, esta expresado mediante la siguiente relacion matematica:

P3/2A3/251/2
@ PR = W
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Donde:

PR =rango de penetracion (pies/min)

P = presion en el frente de trabajo del piston (psi)
A = area del frente del pistén (pulg?)

S = longitud de la carrera del piston (pulg)

W = peso del pistén (Ib)

2.2.2 Equipos principales de perforacion subterranea
La mina subterranea en evaluacion, se tienen los siguientes equipos de perforacion

para produccion en las diferentes labores mineras:

- Jumbo Electrohidraulico: Para perforacion de taladros largos con PTL,
spider. chimenea slot — VCR.

- Jumbo Simba: Para perforacion de taladros largos con simba.

- Maquina perforadora jackleg y gamarrilla: Para perforacion con jackleg en
explotacion de tajeos en bresting.

- Jumbo de perforacion frontal y sostenimiento: Para perforacion y

sostenimiento de frentes.

2.2.3 Accesorios principales de las perforadoras a percusion.
Para este tipo de perforadoras a percusion, en esta mina se tienen los siguientes

accesorios.

- Para la maquina perforadora jackleg y gamarrilla: Se usa las siguientes

herramientas: Plataforma de perforacién metalica, Juego de barrenos de 4" y
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6" y/o barras conicas de 4" y 6° con sus respectivas brocas de 41” y 38” de
didmetro, juego de barretillas de 4°,6°,8™ y 12, llave francesa de 12", cuchairilla,
saca barreno, lampa y pico. Para este mismo equipo se usa los siguientes

materiales: Flexometro, pintura, atacadores de madera y aceite de lubricacion.

Para Jumbo de perforacién frontal: Se usa las siguientes herramientas:
Barra de perforacién, brocas, juego de llaves, pico, lampa, 02 juegos de
barretillas, y los materiales que se emplearon son: Pintura, cordel, guiadores,
tubos, extintor, conos y cinta de seguridad, trapo industrial, bandeja y kit anti-

derrame.

Jumbo electrohidréaulico: Para perforacion de chimenea slot — VCR, este
equipo usa las siguientes herramientas: Juego de llaves diferentes medidas,
02 juegos de barretillas de 6, 8, 10 y 12, Juego de barras de 4 pies, brocas de
2.5”, broca de 3”, tubo de fierro de 3", “Shank Adapter”, Clindmetro, Rimadora.
Para este trabajo se usa los siguientes materiales: Grasa Alvania Shell, Aceite
Shell Tellus 68, plomada, flexémetro, extintor, Kit anti-derrame, bandeja para

almacenar aceite y grasa.

Variables importantes de la perforacion a percusién: Cuando se
trata de mineria subterranea, la perforacion propiamente dicha se utiliza
en los avances de los frentes de explotacidon, asi como también en la
construccion de accesos como chimeneas y piques.

En este caso, para la perforacion de taladros se adiciona agua, para reducir el

polvo y ademas permite la evacuacién de los detritus que se forman al

momento de la perforacion y no se atasque la broca, asi como también ayuda
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a la refrigeracion de la broca.

Antes de iniciar el trabajo de perforacion, primero se debe chequear el buen
funcionamiento de la perforadora con sus respectivas herramientas y
accesorios, el nivel de aceite para lubricar y la suficiente cantidad de agua para

la operacion.

Velocidad de rotacion: el Ph. D Alan Bauer (1976), respecto al levantamiento
vertical de las particulas de roca con una gravedad especifica menor o igual a
3 propuso que la velocidad puede ser calculada usando la siguiente ecuacion:

13,3005 D3/5
G

Donde:
V = velocidad de salida del aire pies/min.
S = gravedad especifica

D = diametro de las particulas de roca, pulg.

Caudal de presion de aire: En cuanto a esta variable se debe tener en cuenta

la correcta instalacion de las mangueras y la compresora (Agreda, 2014).

Mangueras: En primer lugar, se debe revisar las mangueras de aire antes de
acoplar a la maquina, para evitar el ingreso de fragmentos de rocas a la
perforadora. También, se debe revisar las cafierias, uniones, collarines,
arranques, coplas y mangueras para prevenir posibles fugas de aire y de agua

(Agreda, 2014).
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Compresoras: Para la operacién de maquinas perforadoras neumaticas,
necesariamente se requiere el suministro de aire comprimido. Estos equipos
deben tener una compresora con sus respectivas mangueras de aire. Para el
trabajo de perforacién las mangueras deben estar estiradas en linea recta,

para contar con la suficiente cantidad de aire y de agua (Agreda,2014).

En cuanto al aire comprimido para una buena limpieza de los taladros propuso

la siguiente expresion matematica:

VA -a)
T 144

® Q
Donde:
Q = aire libre (cfm)
V = velocidad del aire (fpm)
a = area de la seccion transversal del barreno pulg?

A = area de la seccion transversal del taladro pulg?

2.3 Explosivos y accesorios usados.

Las operaciones mineras de perforacion y voladura de rocas a poca profundidad han
dado lugar a muchas quejas y reclamos por parte de las comunidades aledafas.
Estas dos operaciones mineras unitarias de produccion tienen sus impactos
negativos, que al no ser controlados corre el riesgo la compafiia minera de tener

problemas y romper las buenas relaciones con las comunidades cercanas. Sin
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embargo, en la actualidad existe ciencia y tecnologia para mitigar, controlar y evitar

estos impactos negativos, de tal manera que se pueden solucionar.

La respuesta al dilema es la investigacion cientifica de si la voladura en el lugar de la
queja realmente plantea un problema o es una fabricacién que surge de un interés
creado. “The Central Mining Research Station” (CMRS) ha realizado estudios y
analisis exhaustivos de la vibracién producida por las voladuras subterraneas, donde
se establecieron pautas para un disefio seguro en la detonacién de los disparos
primarios, métodos para reducir las vibraciones sin afectar la eficiencia de la voladura
(usando voladura controlada) y modelos matematicos para predecir las amplitudes

de las vibraciones maximas.

En los uUltimos afios se ha avanzado mucho en la estabilidad estructural de las labores
mineras debido a la operacién minera unitaria de voladura de rocas para mantener
los impactos negativos inducidos por la detonacion de disparos primarios dentro de

los limites permisibles.

- El estudio de la naturaleza y la intensidad de la vibracién inducida por la
voladura de rocas, que se reflejan en el techo y los pilares de las labores
mineras.

- Para determinar el efecto de las voladuras en la seccion inferior sobre la
seccion superior y viceversa.

- Medir la dimension de la fractura en el macizo rocoso circundante por efecto
del disparo primario.

- Para establecer la relacion entre la velocidad pico particula (PPV), el peso de

la mezcla explosiva comercial (Q) y la distancia (D) desde la fuente con el fin
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de predecir el nivel de vibracion para poder disefiar las mallas de voladura de
forma segura.

- Estudiar el efecto de la vibracion que pueda soportar el macizo rocoso y la
detencion de la ventilacion en sus proximidades con el fin de determinar la
zona de influencia de las voladuras subterraneas.

- Para realizar un estudio comparativo sobre los efectos de las voladuras Vs. la

perforacion de taladros, el ruido de la voladura controlada, etc.

Por otro lado, para obtener una fragmentacioén adecuada, eficaz y efectiva de la roca

mediante el método de perforacién, se requiere:

- El tipo de explosivo y el disefio correcto de carga
- Posicion correcta de los accesorios de voladura y,
- Detonacién del disparo primario con la secuencia correcta y la sincronizaciéon

respectiva.

2.3.1 Definicién.
Los materiales explosivos son sustancias o compuestos quimicos en estado sélido,
liquido o gaseoso , que por medio de reacciones quimicas de oxido reduccién, son
capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccién de
milisegundos, en grandes volimenes de productos gaseosos y con la

correspondiente liberacion de energia (Exsa, 2021, pag. 9).

Asi, los explosivos comerciales que son una mezcla de sustancias, combustible y
oxidante, que al ser iniciados mediante un estimulo adecuado, dan lugar a una

reaccion exotérmica muy rapida que tras ella, se genera una serie de productos



34

gaseosos a alta temperatura y presion, quimicamente mas estables, y que ocupan
un mayor volumen, aproximadamente 1000 a 10000 veces mayor que el volumen

original de espacio donde se aloja el explosivo (Exsa, 2021, pag. 9).

Figura 2,2 Definiciéon de un explosivo

Fuente: Agreda 2014

3.2 Clasificacion de los explosivos.
Las mezclas explosivas comerciales para la industria minera y para obras civiles, se

clasifican de la siguiente manera:

Clasificacion general

de las MEC ;
Bajos Agentes de , Altos |
explosivos | explosivos

4 > '\’r
= 3 )

=S NH4NO: + CH2 Dynamite

Figura 2,3 Clasificacion de las MEC
Fuente: Agreda 2014

- Bajos explosivos: Son las mezclas explosivas comerciales que en su
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composicion no llevan ningun explosivo intrinsecamente explosivo, y que
combustionan o deflagran, pero no detonan. Un ejemplo tipico es la pélvora

negra que se usa en la mecha seguridad (Exsa, 2021, pag. 19).

- Agentes de Voladura: Se refiere a las mezclas explosivas comerciales que
en su composicion no llevan ningun explosivo intrinsecamente explosivo y pero
que al mezclarse sus ingredientes se convierten en un explosivo, asi por

ejemplo al mezclar el NOsNH4+CH, = AN/FO.

Un agente de voladura no es sensible a los fulminantes comunes y para su
iniciacion se requiere de un booster que produzca una alta presién de

detonacion (Exsa, 2021, pag. 21).

- Altos explosivos: Son las mezclas explosivas comerciales que en su
composicion si llevan un explosivo intrinsecamente explosivo y que para su
iniciacion se requiere de un fulminante comun. Ejemplo la dinamita (Exsa,
2021, pag. 19).

2.3.3 Problemas relacionados con la voladura subterranea

Las comunidades aledafias a la explotacion minera muchas veces se incomodan por

los impactos producidos por la voladura de rocas; a pesar que ellos estan

familiarizados con la importancia de extraer minerales, consideran las actividades
mineras como una intrusiéon en sus vidas y que afectan las estructuras de sus

viviendas y zonas agricolas.

Actualmente son azuzados por “lideres” con un interés personal para protestar o

bloquear las vias de libre transito contra la mineria. Por lo tanto, una serie de
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problemas socioeconémicos de estas comunidades que no le compete a la compafiia
minera muy a menudo se presentan con reclamaciones por dafios ambientales, con
el propdsito de pedir dinero a la mina en cuestion. Esto se debe a la falta de la
presencia del estado con obras sociales y la falta del principio de autoridad. Estos
problemas afectan directamente a la imagen de un pais frente a las inversiones
extranjeras y propias; trayendo como consecuencia la falta de trabajo y ahuyentar las
inversiones por falta de politicas claras y seguras para los inversionistas. Entonces,
si no hay mineria no habra desarrollo (la industria minera, es considerada hoy por
hoy la madre de todas las industrias) y esto trae consigo hambruna, miseria,
desempleo y mas delincuencia, tal como esta sucediendo en nuestro pais por falta

de un estado que no ejerce la autoridad (Agreda, 2014).

Figura 2,4 Huelga de mineros
Fuente: La Republica
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2.3.4 Factores gue afectan la vibracién del macizo rocoso
La generacion y propagacion de la vibracién a la superficie dependen de varios

factores, entre los que se pueden mencionar, son:

- Profundidad de la voladura subterranea hasta el punto de monitoreo.

- El peso de la carga explosiva que detona en el disparo primario antes del
horario establecido o la carga maxima que se dispara fuera del horario por
demoras ajenas a la propia operacion minera.

- Tipo de explosivo utilizado.

- Tipo y estructura del macizo rocoso circundante.

- Las discontinuidades geoldgicas en los estratos del macizo rocoso. Direccién
y paralelismo de los taladros para la voladura de produccién en el plano de los
estratos superpuestos.

- Tipo y método de monitoreo del sistema.

- Ubicacion del ge6fono de medicion, ya sea en el suelo o en la propia estructura.

2.3.5 Explosivos y accesorios de voladura usados
Los explosivos y accesorios de voladura forman un binomio en la operacién minera
unitaria de voladura de rocas, que para su buen funcionamiento uno depende del otro

y viceversa (Fuente propia).

Actualmente, en esta compafiia minera se utilizan los siguientes explosivos y

accesorios.

Explosivos: Las mezclas explosivas comerciales que se utilizaron son las siguientes:
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Emulsiones: Las encartuchadas y que son sensibilizadas fisicamente.

- Para la corona se usan las de 1000 1”x8”

Para las ayudas se usan las de 3000 1”x8”

Para el arranque (cebo) se usan las de 5000 1”x8”

La carga de los explosivos que se plantea realizar es el AN/FO examon p,

Figura 2,5 Emulsiones encartuchadas
Fuente: Famesa

El proposito de la voladura es fragmentar el macizo rocoso en rocas del tamafio
requeridos por la parrilla del echadero de mineral o desmonte para facilitar el carguio

y acarreo de este material.

A continuacién, algunas definiciones de estas mezclas explosivas comerciales, que
se estén usando en esta operacidon minera subterranea.

ANFO: Es un agente de voladura seco. Fue descubierto por accidente en 1940. El
AN/FO a granel fue usado como agente de voladura en las operaciones mineras a

tajo abierto y subterraneo. Es decir, en las operaciones mineras donde no existe agua
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se obtienen buenos resultados en términos de fragmentacién. La densidad esta

comprendida en el intervalo de 0.85 g/cc en caida libre (Agreda, 2014).

B e

BT A e S e o

Figura 2,6 ANFO
Fuente: Agreda 2014

Emulsién. Estas mezclas explosivas pertenecen al grupo de la ultima generacion.
La emulsién, es una dispersion coloidal de una fase combustible (Fuel Qil, wax) en
una solucion salina (AN, SN, CaNOs, H»0); para impedir que se asienten al quedar
en reposo, se agregan pequefias cantidades de agentes emulsificantes
monometilaminas, sulfuros y acidos sulfaricos de cadena larga o coloidales liofilicos

(Blinks, 2006, pag. 212).

Clasificacion de las emulsiones

i
Y
Emulsiones sensibilizadas

Figura 2,7 Clasificacion de las emulsiones
Fuente: Agreda 2014
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Las ventajas de las emulsiones sensibilizadas fisicamente son las siguientes:

- Menor precio.

- Excelente resistencia al agua.

- Posibilidad de conseguir productos con densidades entre 1y 1.45 g/cm?.

- Elevadas velocidades de detonacion, 4.000 a 5.000 m/s. con poco efecto del
diametro de encartuchado.

- Gran seguridad de fabricacion y manipulacion.

- Posibilidad de mecanizar la carga y preparar los diferentes agentes de

voladura.

Como todo explosivo las emulsiones también presentan las siguientes desventajas:

- La alterabilidad por las bajas temperaturas.

- La contaminacién durante la carga si se utiliza a granel.

- El tiempo de almacenamiento y los periodos prolongados de transporte.

Oxidante |
po— SsaRiesaas
e ( Emulsién
Gambustiie Mezclado

Emulsificante \

Figura 2,8 Composicion tipica de una emulsién
Fuente: Agrega 2014
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Accesorios de voladura: Los accesorios de voladura que se usaron son los

siguientes.

- Cordon detonante

- Mecha de seguridad

- Fulminante comun vy,

- Se propone el fanel de 14’ con sus respectivos tiempos de retardo para la

secuencia de salida.

2.4 Sistemas de sostenimiento
Cuando se trata de excavaciones subterraneas con el propdsito de la extraccién de

minerales, de inmediato se debe tener en cuenta los sistemas de sostenimiento.

Para seleccionar algun sistema de sostenimiento se debe conocer al macizo rocoso
a través de la informacién geolégica obtenida a través de los programas de
perforacion, las caracteristicas fisico-mecanicas, etc.; con toda esta informacién el
profesional estard en condiciones de seleccionar un adecuado sistema de

sostenimiento para sostener las diferentes labores mineras subterraneas.

Por otro lado, Las clasificaciones geomecanicas surgieron de la necesidad de
parametrizar observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para evaluar las
medidas de sostenimiento en excavaciones subterraneas. Al tener multiples variables
geoldgicas de dificil cuantificacion, el uso de los métodos empiricos fue de gran
ayuda desde el primer sistema de clasificacion propuesto en 1946 por Terzaghi hasta

la actualidad.
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Se puede decir que hoy en dia las clasificaciones geomecanicas con un método de
uso generalizado en mineria subterraneas, y que gracias a ellas es posible un mejor
conocimiento e interpretacion de los datos geologicos y geotécnicos en el disefio y

excavacion de las mismas.

De acuerdo con la clasificacién y propiedades indice de las rocas, el macizo rocoso
estudiado posee una textura clastica, con cemento débil. A continuacion, se
describen las principales caracteristicas del macizo rocoso, de acuerdo con la
clasificacion RMR de Bieniawski del afio 1972 y con el sistema Q de Barton del afio

1974 (Carrillo, 2002, pag. 92).

La sencillez de los métodos propuesto por Bieniawski (1973) y Barton, Lien y Lunde
(1974) contribuyeron definitivamente a su rapida aceptacion y expansion. Palmstrom
en 1995 y 1996 propone el indice RMi, a partir de la resistencia a la compresion
simple de la roca matriz y el parametro de diaclasas JP, en funcion de las
discontinuidades y tamafio del blogue. EI RMi permite caracterizar macizos rocosos

y calcular sistemas en excavaciones subterraneas.
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Figura 2,9 Sostenimiento combinado
Fuente: Elaboracién propia

2.4.1 Definicién
Sostenimiento se le puede definir como la metodologia y la aplicacion de los
diferentes materiales usados para obtener una buena estabilidad y mantener la

capacidad portante del macizo rocoso circundante a la labor minera.

En cuanto a sistemas de sostenimiento existen varias definiciones, pero todas estan
directamente relacionadas con la geomecanica, es por ello que se ha tomado como
la mejor definicion a la propuesta por Bieniawski. Es la ciencia e ingenieria que
estudia los suelos y los materiales rocosos, lo mismo que a los macizos rocosos. Este
es un campo de practica profesional e investigacion que trata de lo anteriormente
mencionado. La geomecanica contribuye a un nimero de disciplinas tales como:
Ingenieria de minas, civil, geoldgica, petrolera y de gas natural. Estas disciplinas se
estudian para disefiar y construir algunos proyectos, tales como: Minas, tlneles,
cimentaciones, estabilidad de taludes, piques, perforaciones en la busqueda de

petréleo y gas, etc. La geomecanica permite mejorar ambos: el ambiente en que
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vivimos y la calidad de vida de los habitantes del planeta tierra (Bieniawski, 1989,
pag. 25).

2.4.2 Contribucion de la Geomecénica
La contribucién de la geomecénica en cuanto a los sistemas de sostenimiento para

cualquier labor minera subterranea es (Bieniawski, 1989, pag. 137).

- Permite seleccionar el tipo y el sistema de sostenimiento mas adecuado.

- Mejorar las condiciones de estabilidad de las diferentes labores mineras
subterraneas.

- Minimizar o disminuir la aplicacion de los diferentes sistemas de sostenimiento.

- Evitar o minimizar el deterioro de los diferentes sistemas de sostenimiento.

2.4.3 Clasificacion general de los sistemas de sostenimiento

Los sistemas de sostenimiento se clasifican en dos grandes grupos, tales como

Sostenimiento natural y, Sostenimiento artificial.

Esta clasificacion se puede observar en la figura 2,20.

Sistemas de

Sostenimiento
SOSTENIMIENTO SOSTENIMIENTO
MATURAL ARTIFICIAL
CAMARAS Y 'I'.IUEd-S HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO |
PILARES ABIERTOS POR POR BLOGUES CORTE Y EHIRINKAGE
SUBNIVELES RELLEMC

Figura 2,10 Clasificacién de los sistemas de sostenimiento
Fuente: Cérdova, 2013
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Sostenimiento natural: Se refiere cuando se tiene un macizo rocoso competente.
En este tipo de sostenimiento, como su nombre lo indica, al ejecutarse una

excavacion el macizo rocoso se auto sostiene (Hoek, 1995, pag. 21).

Figura 2,11 Sostenimiento natural

Fuente: Elaboracion propia

Sostenimiento artificial: En este tipo de sostenimiento se usa si 0 si algln sistema
de sostenimiento. Se puede definir como los diferentes refuerzos (sostenimiento
activo) y soportes (sostenimiento pasivo) que se usan en las diversas labores

mineras subterraneas (Hoek, 1995, pag. 134).

Figura 2,12 Sostenimiento artificial

Fuente: Elaboracién propia
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El sostenimiento artificial se subdivide en dos tipos: Sostenimiento activo y

sostenimiento pasivo.

Activo: Sostenimiento activo se denomina asi a los sistemas de sostenimiento que
al instalarse pasan a formar parte del macizo rocoso. En otras palabras, se podria
decir se compenetran entre la roca y el sistema sostenimiento (Hoek, 1995, pag. 3).

Ejemplo de sostenimiento activos son los pernos helicoidales, Split set.

Figura 2,13 Sostenimiento con pernos
Fuente: Elaboracion propia

Pasivo: Sostenimiento pasivo, se denomina asi a los sistemas de sostenimiento que
al instalarse no pasan a formar parte del macizo rocoso, si no que este sostiene al
macizo rocoso. En otras palabras, se podria decir que soportan los esfuerzos del
macizo rocoso (Hoek, 1995, pag. 3).

Ejemplo de sostenimiento son las cimbras metélicas, los cuadros de madera, etc.



47

Figura 2,14 Instalacion de cimbras
Fuente: Elaboracion propia

Equipos parainstalar los sistemas de sostenimiento

Para llevar a cabo la instalacion de los sistemas de sostenimiento en esta mina, se
usan los siguientes equipos mineros:

Jumbo Boltec: Es un equipo que se utiliza para perforar los taladros donde se
instalaran los pernos helicoidales y Split set: Se usa las siguientes herramientas:
Juego de barrenos de 27, 4’, 7’y 8’ con sus respectivas brocas, saca barreno, llave
stilson de 147, llave “crescent” de 127, cucharilla, atacador de madera, adaptador para
perno helicoidal, pintura, recipiente para remojar los cartuchos de cemento. Pernos
helicoidales con su respectiva placa y tuerca, cartuchos de cemento, cartuchos de

resina.

Jumbo con brazo retractil y canastilla de fierro con compuerta: Para
sostenimiento con pernos helicoidales; para este equipo se usa las siguientes

herramientas: Juego de barretillas de 6’, 8, 10’ y 12’; 2 llaves stilson N° 12, una llave
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francesa N° 10, cucharilla, atacador de madera, pintura roja, arco de sierra, recipiente
para remojar el cembol, cizalla de 18 pulg., porta cartuchos de cembol, porta

atacador. Barra de perforacion de 8 0 9’, broca de 37mm o 38mm, coupling adapter.

Perforadora Jack Leg: Para sostenimiento con pernos helicoidales y split set de
acuerdo a la seccion se usa una maguina elevadora de personas (Manitou) Se usa
las siguientes herramientas: Juego de barrenos de 27, 4’, 6’ y 8 con sus respectivas
brocas de 37mm de diametro, saca barreno, llave stilson de 14”, llave crescent de
12”, cucharilla, atacador de madera, adaptador para perno helicoidal, pintura,
recipiente para remojar los cartuchos de cemento. Pernos helicoidales con su

respectiva placa y tuerca, cartuchos de cemento.

Jumbo con cambio de cabezal: Para sostenimiento con pernos helicoidales y Split
set de diferentes tamafios pues se usa para sostener secciones hasta de 3.5m x 3.5m
Se usa las siguientes herramientas: Juego de barras de 8’ y 10’ con sus respectivas
brocas de 39mm de diametro, saca barreno, llave stilson de 14”, llave crescent de
12”, cucharilla, atacador de madera, adaptador para perno helicoidal, pintura,
recipiente para remojar los cartuchos de cemento. Pernos helicoidales con su

respectiva placa y tuerca, cartuchos de cemento.

2.4.4 Seleccion del sistema de sostenimiento:
Para llevar a cabo la seleccién de un adecuado sistema de sostenimiento para las
labores en explotacion de esta mina subterranea, es indispensable contar con la
informacion del departamento de geomecénica en cuanto a la caracterizacion del

macizo rocoso.
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Para estas labores mineras en explotacién, se usan los cuadros de madera,
sostenimiento combinado, tales como: Pernos y mallas, algunas veces cimbras y

donde lo requiera el macizo rocoso shocrete.

Cuadros con madera:

El sostenimiento con cuadros de madera en la explotacion de tajeos en bresting: se
usa las siguientes herramientas, tales como: Corvina, azuela, formén, puntas de
acero y de diamante, comba de 6 libras y de 18 libras, flexémetro, caballete y juego
de barretillas, sogas de 3/4 de nylon, pico y lampa. Redondos, tablas, cuartones,

puntales y rieles para marchavantes.

Figura 2,15 Sostenimiento con Wood packs
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2,16 Sostenimiento con Cimbras.
Fuente: Elaboracion propia

Pernos y mallas: Para sostener las labores mineras en esta mina subterranea, se
instalan sistemas de sostenimiento combinados, tales como:

Sostenimiento con perno helicoidal y malla: Perforadora con su barra de avance,
plataforma de perforacién, escalera de tijera o lineal y gatas mecanicas. Juego de
barrenos de 4’, 6’ y 8 con sus respectivas brocas, 2 juegos de barretillas, combo de
6 libras, llave stylson N° 14, saca barreno, adaptador de perno helicoidal, llave
francesa N° 10, cucharilla, atacador de madera, pintura, recipiente para el fraguado
de los cartuchos de cemento, cizalla de 18 pulgadas, arco y sierra. Pernos
helicoidales con su respectiva placa y tuerca, malla electro soldada, cartuchos de

cemento y andamio.

Sostenimiento con pernos split set y malla: Perforadora con su barra de avance,
plataforma de perforacion, escalera de tijera o lineal, gatas mecénicas o puntales.

Juego de barrenos de 2’, 4, 6' 7'y 8’ con sus respectivas brocas, 2 juegos de
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barretillas, combo de 6 libras, llave stylson N° 14, saca barreno, adaptador de perno
helicoidal, llave francesa N° 10, cucharilla, atacador de madera, pintura, recipiente
para el fraguado de los cartuchos de cemento, cizalla de 18 pulgadas, arco y sierra.
Pernos split set con su respectiva placa y tuerca, malla electrosoldada o tejida segun

sea el caso, cartuchos de cemento.

L o

7 5
o A = \ . L : ]
S it

Figura 2,17 Sostenimiento con split set y mallas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 2,18 Sostenimiento convencional
Fuente: Elaboracion propia
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Shotcrete: Es un mortero proyectado compuesto de arena-cemento y puede
contener aridos en la arena gruesa & = 4mm. El contenido de cemento fluctla entre
1.44g/cm?® de mezcla.

La Gunita se emplea principalmente como una impregnacion preliminar cuando se
esta consolidando areas con filtraciones de agua, en cuyo caso el diametro de area

& = 2mm, la cantidad de cemento es de 1.44 g/cm?®.

El Shotcrete se define como una mezcla de componentes “pre confeccionada” la cual
aporta una resistencia determinada para el control de los esfuerzos impartidos por el

macizo rocoso hacia la excavaciéon (Hoek, 1995, pag. 203).

Este shocrete se clasifica en dos sistemas de sostenimiento, tales como:

Sistema de mezcla seca: Este sistema es método clasico y no requiere de una
mecanizacion especializada y se adapta con facilidad a las condiciones cambiantes
de la roca, sobre todo cuando existe presencia de agua. Todos los materiales,
incluyendo los aditivos, son mezclados previamente al recorrido del material por la

manguera, hasta la tobera (Hoek, 1995, pag. 203).

Sistema de mezcla humeda: Es el método que ultimamente ha generado mayor
aceptacioén. Los equipos estan disefiados para proyectar altos volimenes de mezcla
en operacion continua y la compactacion de la mezcla en pared resulta relativamente
menor, porque el aire comprimido necesita mayor energia. Existe menor rebote
durante el lanzado y se puede controlar la relacién agua-cemento, por cuanto esta

no depende del operador (Hoek, 1995, pag. 204).
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Figura 2,19 Sostenimiento con shotcrete
Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se hace referencia a la informacién concerniente a la investigacion

aplicada, explicando de manera sucinta el procedimiento en que se basa la presente

tesis.

3.1 Metodologia:
se clasifica el tipo de investigacion, estableciendo un proceso algoritmico, por lo que
en base a estas clasificaciones se plantea en esta tesis una investigacion cientifica

aplicada con enfoque del orden cuantitativo (Sampieri, 2014, pag. 4).

- _
. Revisidn y clasificacion Visualizacion del Forrqul:aci:ﬁ_ndela
Idea Planteamiento bibliograficay desarrollo |  3jcance del | hipotesizy
] del problema del marcotedrico estudio definicionde
yarigbles

Desarrollo del Definicidn y . . Elaboracion
diseiio dela M| seleccionde [ R%céo:!e;ct.g;on s A":gfﬁ'}i de | del reporte de
investigacion la muestra resultados

Figura 3,1 Investigacion aplicada cuantitativa
Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Tipo de investigacion.
Se propone un enfoque de los niveles de investigacion, para el caso de la presente
tesis se ubica en la investigacion aplicada, la cual estd orientada a resolver los

problemas de una determinada zona, y también se llaman aplicadas porque se basan

en los resultados de la investigacion basica (Naupas, 2013, pag. 90).

| Tipos y Niveles de Investigacion |

L

Investiﬁacic’:n
basica, pura o
fundamental

Investigacion Investigacion
aplicada tecnoldégica

ubicacion de la tesis

Figura 3,2 Tipos y niveles de investigacion
Fuente: Elaboracién propia
3.3 Alcance de lainvestigacion.
Tal como comentamos en ediciones anteriores de este libro, no se deben considerar
los alcances como “tipos” de investigacion, ya que, mas que ser una clasificacion,
constituyen un continuo de “causalidad” que puede tener un estudio, dentro del
enfoque cuantitativo se ubica esta tesis. Entonces, se estaria hablando de un alcance

de investigacion explicativa (Sampieri, 2014, pag. 88).

tema o problkema che inwvestigacion PoCor
estudiadco, del cual se tiens muchas dudas y no

I Investigacion
__s+< haabordado antes.

T se realiza cuando el objetivo es examinar un
exploratoria I

- — MBusca especificar las propiedades,
Investigacidn caracteristicas ¥ rasgos Importantes che
descriptiva cualquier fendmeno que =se analice. Describe

_te ndencias de un grupoo poblacidn

cuantificada

INnvestigacion |l

Investigacicdn
correlacional

de asociacidn que exista entre dos o mas
conceptos, categorias o wariablkes en  un

I T Tiene cormo finalidad conocer la relacidn o grado
contextoen particular.

- — TEsta dirigida a responder por causas de los
Investigacion ewventos 1y fendmenos fisicos o sociales. Se

explicativa enfoca en explicar porque ocurre un fendmeno ¥y

en gue condiciones se Manifiesta, o por gue se

relaciona dos o mas variables.

Figura 3,3 Alcances de la investigacion
Fuente: Hernandez, 2014
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Entonces, teniendo en cuenta el proceso de la investigacién cuantitativa para esta
tesis se abordd un alcance explicativo, porque al cambiar un tipo de equipo de
perforacion a otro, donde sus caracteristicas técnicas hacen que sea mas eficiente,
cuantificando el beneficio técnico-econdmico en metros perforados por hora, metros

de avance por hora y délares por metro de avance.

3.4 Disefio de la investigacion

Una vez que se ha definido el tipo de estudio a realizar y establecido la(s) hipotesis
de investigacién o los lineamientos para la investigacion (si es que no se tienen
hipétesis), el investigador debe concebir la manera practica y concreta de responder
a las preguntas de investigacion. Esto implica seleccionar o desarrollar un disefio de
investigacion y aplicarlo al contexto particular de su estudio. (Kerlinger, 1979, pag.

187)

Para esta tesis se tiene disefios experimentales puros ya que reune los dos requisitos

para lograr el control y la validez interna:

1. Grupos de comparacién (manipulacion de la variable independiente).
2. Equivalencia de los grupos. Estos disefios llegan a incluir una o0 mas variables

independientes y una 0 mas dependientes.

Asimismo, esta tesis cuenta con un disefio con posprueba Unicamente y grupo de
control. Este disefio incluye dos grupos: uno recibe el tratamiento experimental y el

otro no (grupo de control).
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Entonces, se puede enfatizar que esta tesis estd enmarcada en el disefio de
investigacion experimental pura con disefio de post prueba.
porgue se utiliza cuando se quiere determinar el grado de influencia de una variable

independiente sobre la variable dependiente, en forma comparativa.

Para el caso de la tesis como influye la mecanizacién en la operacion minera unitaria
de perforacion con equipos jumbo de perforacion frontal para vetas angostas
(variable independiente), en el ratio de perforacion, sostenimiento y costo de

operacién en metros de avance (variables dependientes).

3.5 Técnicas de investigacion

Para llevar a cabo esta investigacion se usé las fuentes documentales como las
bibliografias (textos bibliogréaficos de especializacion en mineria subterranea),
iconograficas como la toma de fotografias concernientes al tema de investigacion y

manuscritos como los apuntes.

En esto apuntes manuales, se anotan los tiempos de perforacién de cada uno de los
taladros de la labor minera, tanto con el equipo de perforacion Jack-leg y los jumbos

de perforacion frontal para vetas angostas.

3.6 Poblacién y muestra
Tomando los conceptos basicos de poblacion y muestra; estas se determinaron

dentro de la propia mina.
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3.6.1 Poblacion
la poblacién no es mas que aquel conjunto de individuos o elementos que podemos
observar, medir una caracteristica o atributo La poblacion, entonces, debe estar
constituida por un conjunto de sujetos, objetos o hechos, que presentan
caracteristicas similares, que son medibles y que constituyen la unidad de

investigacion (Sampieri, 2014, pag. 65).

De acuerdo a estos conceptos, de la mina en estudio se ha tomado como poblacion
de estudio los frentes cuyas secciones fueron de 2.4.m x 3.m tipo de roca Il con GSI:
F/R -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 para Jack Leg. y jumbos de

perforacion frontal para vetas angostas.

3.6.2 Muestra
La muestra es una parte o fraccién representativa de una poblacion, universo o
colectivo, que ha sido obtenida con el fin de investigar ciertas caracteristicas del

mismo. (Sampieri, 2014, pag. 141).

Por tanto, Para esta investigacion se ha tomado una muestra la cual se eligio
aleatoriamente 10 frentes cuya seccion es de 2.4m x 3m con tipo de roca Il y GSI:
F/IR —MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 las cuales fueron el area de
trabajo para los equipos de perforacion Jack-leg y los jumbos de perforacion frontal

para vetas angostas.

- Equipo de perforacion Jack-leg: perforé de seccién 2.4.0m x 3.0m y con

barreno de 6 pies y con un diametro de 41mm.



Figura 3,4 Equipo Jack-leg
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3,5 Malla de perforacion voladura 2.4mx3m tipo de roca lll RMR 40-60
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Equipo de perforacion jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.
se perford secciones de 2.4m x 3.0m, con barreno de 10 pies con un diametro
de brocas de 38mm para perforar taladros de sostenimiento con Split sety 41

mm para perforacion de taladros en frentes.

Figura 3,6 Perforacion con jumbo de perforacion frontal para vetas angostas
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3,7 Malla de perforacion voladura 2.4m x 3m tipo de roca lll RMR 40-60 para
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3.7 Estrategias para la prueba de hipoétesis.
Para desarrollar la presente tesis, se realizara la estadistica de prueba de t de
Student debido a que el espacio muestral es menor a 30 tanto para el equipo de

perforacion con Jack-leg y jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.

La prueba de hipétesis que se plantea en este subcapitulo es una prueba de hipétesis
estadistica, es necesario comprobar las hipétesis especificas para probar la hipotesis

general.

3.7.1 Hipd6tesis nula e hip6tesis alternativa
Estas dos hip6tesis estadisticas son contrarias entre ellas, la aprobacion de una

supone el rechazo de la otra.

- La hipétesis especifica Hla se aprobara mediante el rechazo de su hipétesis

nula HOa.

- La hipétesis especifica H1b se aprobara mediante el rechazo de su hipotesis

nula HOb.

3.7.2 Nivel de significancia
Es un nivel de la probabilidad de equivocarse, existen dos niveles de significancia (a)
convenidos en las ciencias: uno de ellos de 5% y otro de 1%, mientras mas pequefio
sea este nivel de significancia, menor sera el riesgo de rechazar la hipétesis nula,
aunque fuera verdadera (error tipo 1) (Metodologia de la Investigacion” Hernandez,

2014). Para este estudio consideramos un nivel de significancia de 0.05 (ax = 0.05).



64

3.7.3 Estadistico de Prueba
la cantidad de datos de la muestra es menor a 30, ademas no se conoce la desviaciéon
estandar del total de la poblacion estos son los motivos por el cual se toma como

estadistico de prueba el t de Student.

3.7.4 Instalacion del sistema de sostenimiento artificial
Para realizar esta actividad el personal debe contar con el mameluco con cintas
reflectivas, protector de cabeza (casco), barbiquejo, botas con punta de acero,
respirador contra polvo, guantes de cuero o jebe, correa porta lampara, tapones de

oidos, anteojos de seguridad, ropa de jebe.

En esta labor se viene utilizando sostenimiento activo con split set y malla
electrosoldada con Jack leg forma convencional se propone reemplazarla por una
forma mecanizada el uso de jumbo de perforacion frontal para vetas angostas con
cambio de cabezal utilizando un adaptador de Split set. para lo cual se tuvo en cuenta
las condiciones del macizo rocoso (tipo de rocaregular I11), el dbaco de Barton (Anexo
3) y el factor de seguridad que debe estar en el rango de 1.5 - 2 para que sea

aceptable.

Spift Set T Spift Set T

3m

EpirSet T

FILA 1 " FILA2 '

SECCION 2.4mx 3m
GSl: F/IR -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50
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SPLIT SET7- () 395 mm

_[]_

Especificaciones Tecnicas:

1. EnlaFila 1, los Split Set 7, deben ser instalados a 1.2 mael piso en fa fila 1 y enla Fila 2 a 1.95 m del piso.
2 Elespacamiento entre Split set es 1.5 m (transversal) y 1.05 m (longitudinal).

3. Se prepara cortes de Malia Electrosoldada de 66 cocos por 2.40 m de ancho.

4 H sistema ae instalacion de Split Sef 7 es sistematico (5.x 4) unidades.

| Malla Electrosoldada 66 Cocos |

A alF| (R alF

(2 alF

Figura 3,8 Malla de sostenimiento combinado, malla electrosoldada y Split set
seccion 2.4m x 3m.
Fuente: Elaboracion propia
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3.7.5 Andlisis del sistema de sostenimiento.
El departamento de geomecanica de la mina en estudio, usa la caracterizacion
geomecanica de Bieniawski (RMR). Siendo un método empirico lo relacionan con el
tipo de roca que se tiene en las labores mineras. También estos profesionales
expertos en geomecanica aplican su experiencia de campo y criterio; y a la fecha se

continda aplicando esta metodologia.

A pesar de que se esta viviendo una época de cambios globales en

todos los aspectos del saber humano, aun se continta usando la Jack leg para la
instalacion de Split y Malla para sostener labores como sistema de sostenimiento,
pero actualmente se cuenta con jumbos exclusivos para sostenimiento o con doble
funcién de perforacion de frentes y sostenimiento con un adaptador de pernos Split

set el cual proporciona mejorar el ratio de sostenimiento.



CAPITULO IV

MINAS SUBTERRANEAS EN EL CENTRO DEL PERU

Este capitulo aborda la calidad del tipo de roca de las minas en estudio, En los
subcapitulos se desarrolla la obtencién de las muestras para la perforacion con Jack

Leg y jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.

4.1 Macizo rocoso de la mina
Segun el Departamento de Geomecanica, la zonificacibn geomecanica que presenta
la U.E.A de la compafila minera evaluada, esta definida por tres tipos de roca

clasificados segun el RMR:

- RMR < 40
- RMR <40 - 60 >

- RMR > 60

De acuerdo con el mapeo geomecénica en dicha zona, se determind tres grupos

principales de discontinuidades.
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Tabla 4,1 Mapeo geomecanica

Principal
90 10 Secundaria
65 335 Secundaria

- 70 305 Sistema de falla paralela a la veta

Fuente: Departamento de geomecanica

En ciertas zonas se evidencia una mayor presencia de estructuras como fallas,
fractura miento, desclasamiento y vetillas de carbonato generando un
empobrecimiento en la calidad de roca, cuyas caracteristicas geomecanicas se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4,2 Caracteristicas geomecénicas de la roca

TPODEROCA | RMR | COLOR all TIPO DESOSTENIMIENTO

BUena | | 60| AT FR Sin soparte - Perno Ocasional - Perno y mall ocasion

REGULAR | -4 51-50- F/RME/R,F/P Malla+ P, sistematicode 7' de friccion o compresidn (E: 15%1.5m)

REGULAR | II-B | 41-50 | AMARILLO FR M/, Malla+ P sistemdtieo de 7' de friecidn o compresidn (£: 1.241.2m)

MALA | VA | 31-40 |ANARANIADO| MF[P,IF/P, MF/MP |Shot (e=2') dMalla +P. sisterndtico de 7' de compresidn [E: 12¢1.2m)

MALA Vg | 21-30 MF/MP, IF/P, IF/MP (Shot (e=2') =Malla +P. sistemético de compresidn 7'(E; 1.2 % 1.2m) + Shot{e=1") sobre malla
MUYMALAL V| <X [F/MR TIMPT/P (Shat(e=2") +Malla + P, sistemético de compresidn 7' (E; 1.2x 1.2m) + Shot (e=2") sobre mdlla

Fuente: Departamento de geomecanica

Al tope de la labor se tiene presencia de fracturas paralelas y abiertas, que afecta

directamente al sistema de sostenimiento, lo cual hace inestable la labor minera.



69

los dltimos 20m antes del tope esta pasando por una roca andesita volcanica de
textura porfiritica, teniendo fracturas paralelas con relleno de calcita generando un
fracturamiento con blogues tabulares e inestables en los hastiales y en la corona

carga muerta por tener fracturas horizontales.

Otras caracteristicas geomecanicas, en cuanto a la zona encajonante; desde un
punto de vista litolégico la estructura estd emplazada en una roca volcanica
(andesita) de textura porfiritica a afanitica de color gris oscuro de moderada
silicificacion segun la tabla geomecéanica tiene un GSI: MF/R (muy fracturado
regular) correlacionando con el RMR esta en el rango de: 51-60 con una roca de tipo

[IA.

En cuanto a la zona mineralizada (veta), la estructura mineralizada tiene una
potencia de 2.1, cuya caracteristica principal cerca de la caja piso carbonato con una

potencia 0.8m, tiene una textura bandeada siendo la zona mas inestable.

Mientras que cerca de la caja techo se tiene una estructura con diseminacién mas
competente, y entre estas dos zonas se tiene una falla con relleno de panizo teniendo
un GSI: IF/R (intensamente fracturado regular) y un RMR cuyo rango esta entre: 41 -

50 con roca tipo I1IB.

4.2 Obtencién de set de muestras.

4.2.1 Obtencidon de tiempos y ratios de perforacion promedio en

(metros perforados por hora).
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Tabla 4,3 Perforacién con Jack-leg

Perforadora Jack-leg Longitud de barreno 6 pies

Labor seccidn Tiempo promedio (h) Promedio q,e Ratio de

24m x 3.0 m perforacion (m/h)
Sn380-4E 1.62 33.94
Sn380-4W 1.53 35.78
SN288-4E 1.63 33.59
Sn288-4W 1.65 33.25
SNO060-7E 1.67 32.92
SNO060-7W 1.68 32.59
SNOO6NE 1.55 35.40
SN204SW 1.57 35.02
SN203NE 1.58 34.65
SN203SW 1.52 36.17

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4,4 Perforacién con jumbo para vetas angostas

Jumbo de Perforacion frontal para vetas angostas con barreno 10 pies

S imcam | Tiempopromedio x () FIOREER SR A Y
Sn380-4E 0.73 126.12
Sn380-4W 0.59 15455
SN288-4E 0.71 129.09
Sn288-4W 0.66 138.90
SN060-7E 0.68 135.47
SNO60-7W 0.67 137.16
SNOOSNE 0.72 127.59
SN204SW 0.64 142,50
SN203NE 0.63 144.38
SN203SW 0.65 140.68

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Obtencidn de tiempos y ratios de sostenimiento (metros de avance

sostenido por hora).

Tabla 4,5 sostenimiento convencional

Sostenimiento combinado Split set 7 pies y malla electrosoldada con Jack

leg.

Labores seccion 2.4mx3m Promedio Tiempo Prom_ed_io Ratio de
X (h) sostenimiento Y (m/h)
Sn380-4E 0.87 2.42
Sn380-4W 0.85 2.47
SN288-4E 0.82 2.57
Sn288-4W 0.80 2.63
SNO60-7E 0.77 2.74
SNO060-7W 0.72 2.93
SNOO6NE 0.70 3.00
SN204SW 0.68 3.07
SN203NE 0.67 3.15
SN203sSW 0.63 3.32

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4,6 Sostenimiento Mecanizado

Sostenimiento combinado Split set 7 pies y malla electrosoldada con

jumbo de perforacion frontal para vetas angostas

. Ratio de

_ Labores Tiempo X | ¢ o stenimiento Y
Secciones (2.4mx3m) (h) (m/h)
Sn380-4E 0.57 3.71
Sn380-4W 0.55 3.82
SN288-4E 0.52 4.06
Sn288-4W 0.48 4.34
SNO60-7E 0.47 4.50
SNO60-7W 0.42 5.04
SNOO6NE 0.40 5.25
SN204SW 0.38 5.48
SN203NE 0.37 5.73
SN203SW 0.35 6.00

Fuente: Elaboracion propia
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—
4.2.3 Obtencion de costos en ddlares por metro de avance.

1
COSTO DE OPERACION CONVENCIONAL CON JACKLEG 6 PIES
TIPO ROCA: SEMIDURAEMULS ION Longitud de 6 pies
EXP LOS IVO: JACKLEG, SCOOP barra Eficiencia 90%
EQUIPOS: SECCION: 2.4mx3m de perfo N° Tal 0
LONGITUD: 162 arranque: N° 32 und
Densidad 3.10 VOLUMEN: Taladros: 29 und
N°Tal.carg.: 1.62 m
1458 m3
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNIDAD UNITARI $ ($)/ m
1.- MANO DE OBRA
MODO03 PERFORISTA 128 Tarea 33.69 $/Tarea 43.17
MODO07 AYUDANTE DEP ERFORISTA 128 Tarea 32.51 $/Tarea 4166
MODO02 OP ERADOR DES COOP 0.64 Tarea 44.85 $/Tarea 28.70
MOD14 IAYUDANTE CARGADOR DEEXP LOS IMOS 100 Tarea 32.51 $/Tarea 32.51
146.04 90.15
2.- EPPs
EPP003 PERFORISTA 128 Tarea 3.26 $/Tarea 4.18
EPP003 AYUDANTEDEP ERFORISTA 128 Tarea 3.26 $/Tarea 4.18
EPP003 OP ERADOR DES COOP 0.64 ] Tarea 3.26 $/Tarea 2.09
EPP003 IAYUDANTE CARGADOR DEEXP LOS IVOS 100 Tarea 3.26 $/Tarea 3.26
R 13.72 8.47
T
3.- EXP LOS IVOS
31009591|EMULNOR 1" X8" CART 12.98 kg 173 $/ kg 22.41
31007933|S UPERFAMDOS 49.63 kg 0.69 $/ kg 34.47
31007952|FANEL MS N 14 X3 METROS 29 und 0.96 $/und 27.73
31002998 CARMEX 2 und 0.70 $/ und 141
31008226 |CORDON DETONANTE 5P 15 m 0.17 $/m 2.56
MECHARAP IDA 10 m 0.34 $/m 0.34
88.92 54.89
4.- ACEROS DE PERFORACION
EQ-015 MAQUINAP ERFORADORAJACKLEG 157 pies 0.11 $/ pies 17.23
AC114 BARRACONICA, 7/8" X6'; 90504868 [ATLAS COPCO 157 pies 0.08 $/ pies 12.53
AC116 BROCAES CARIADORA DEBOTONES ; 1-1/2 X11% (38 MM); 9050-9 157 pies 0.07 $/ pies 1148
4124 25.46
5.- MATERIALES YHERRAMIENTAS DEPERFORACION VOLADURA Y
HERRAMIENTAS C/J ACKLEG 1 Tarea 7.77 $/Tarea 7.77
AC118 TACODEARCILLA 29 und 0.10 $/und 2.90
AC119 TUBODEPVC 4 und 0.90 I $/und 3.60
SPLITSETDE7'39 mm (perno) 6.94 UNID 4.75 $/ und 32.98
P LANCHUELA DE 150X150X4.5 mm split set 6.94 UNID 0.99 $/ und 6.87
MALLAELECTROS OLDADA4X4# 10 25X2.42 0.06 ROLLO 110.00 $/ und 7.13
61.25 37.81
6.- EQUIPOS
Jscoop2.2yd3 [ 100 ] h-m | 10 ] $/h-m [ 1000
£Q-012 |ELECTROBOMBA DE7.5 HP || hom | 247 | $/h-m [ 123
14123 87.18
7.- S ERVICIOS
ALCAYATAS P ARAAIRE/AGUA 0.50 pp 0.91 $/ pie 0.46
ALCAYATAS P ARAENERGIA 0.50 pp 0.91 $/ pie 0.46
INSTALACION TUBERIADEAIRE4" 162 m 137 $/m 2.22
INSTALACION TUBERIADEAGUA2" 162 m 0.91 $/m 147
4.60 2.84
A.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 435.75 268.98
8.- COSTOS INDIRECTOS
Contingenciasy prevencionde pérdidas | 3.00% $ 13.07 8.07
Gastos Generales | 22.62% $ 98.55 60.83
Utilidad 10.00% $ 43.58 26.90
[6.- SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 15519 | 95.80 ]

|TOTAL COSTO x METRO LINEAL EN DOLARES ($/ m) | 364.78 ]




COSTO DE OPERACION MECANIZADO CON JUMBO MUKY 10 P IES
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TIPO SEMIDURAANFO Longitud de barra 10 pies
ROCA: JUMBO10',SCOOP Eficiencia de 90%
EXPLOS IV 2.4mx3m perforacio N° Tal 0
O: 2.74 arranque: 32 und
EQUIPOS: 3.10 N° Taladros: 29 und
SECCION: N°Tal.carg.: m3 2.70 m
LONGITUD Densidad AVANCE: 24.66
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARI $ ($)/m
1.- MANO DE OBRA
MODO01 OP ERADOR DEJUMBO 128 Tarea 59.60 $/Tarea 76.36
MOD12 AYUDANTEDEJUMBO 128 Tarea 32.51 $/Tarea 4166
MOD02 OP ERADOR DES COOP 0.64 Tarea 44.85 $/Tarea 28.73
MOD14 AYUDANTE CARGADOR DE 128 Tarea 32.51 $/Tarea 4166
188.40 69.78
2.- EPPs
EPP003 OP ERADOR DEJUMBO 128 Tarea 3.26 $/Tarea 4.18
EPP003 AYUDANTEDEJUMBO 128 Tarea 3.26 $/Tarea 4.18
EPP003 OP ERADOR DES COOP 0.64 Tarea 3.26 $/Tarea 2.09
EPP003 AYUDANTE CARGADOR DE 128 Tarea 3.26 $/Tarea 4.18
14.64 5.42
3.- EXP LOS IVOS
31008429 [EMULNOR DE1" X12" 10.38 kg 164 $/ kg 16.99
31007933 |SUPERFAMDOS 28.33 kg 0.69 $/ kg 19.68
31007952 |[FANEL MS N 14 X3 METROS 29.00 und 0.96 $/ und 27.73
31002998 |CARMEX 2.00 und 0.70 $/und 141
31008226 |CORDON DETONANTESP 15.00 m 0.17 $/m 2.56
MECHARAP IDA 100 m 0.34 $/m 0.34
68.71 25.45
4.- ACEROS DE PERFORACION
AC103 BROCADEBOTONES DE1-3/4",7733- 77 m 0.38 $/m 29.26
AC102 BARRA73246537-20 T38 H35 R32 M/F 77 m 0.18 $/m 13.86
AC101 SHANK ADAP TER, HYDRAS TAR 300 R 77 m 0.22 $/m 16.94
AC107 AFILADORAP/ BROCADEBOTONES 77 m 0.09 $/m 6.93
AC108 COPAP AFILAR BROCA7975270-10 7 m 0.05 $/m 3.85
70.84 26.24
5.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS DE PERFORACION VOLADURA Y SOSTENIMIENTO
HERRAMIENTAS C/JUMBO 0.38 hr 100 $/hr 0.38
AC118 TACODEARCILLA 32 und 0.10 $/ und 3.20
AC119 TUBODEPVC 4 und 0.90 $/und 3.60
SPLITSETDE7' 39 mm (perno) 1157 UNID 4.75 $/ und 54.96
P LANCHUELA DE 150X150X4.5 mm split 11.57 UNID 0.99 $/ und 1146
MALLAELECTROS OLDADA4X4# 10 116 ROLLO 110.00 $/ und 127.60
20120 74.52
6.- EQUIPOS
EQ-004 Jumbo Muki 2.50 h-m 52 $/h-m 130.00
EQ-003 SCOOP 2.2 YD3 100 h-m 140 $/h-m 140.00
EQ-012 ELECTROBOMBA DE7.5HP 0.50 h-m 2.47 $/h-m 124
| 27124 100.46
7.- S ERVICIOS
ALCAYATAS P ARAAIRE/AGUA 100 pp 0.91 $/ pie 0.91
ALCAYATAS PARAENERGIA 100 pp 0.91 $/ pie 0.91
INS TALACION TUBERIADEAIRE4" 2.74 m 137 $/m 3.75
INSTALACION TUBERIADEAGUA2" 2.74 m 0.91 $/m 2.49
8.07 2.99
A.- SUBTOTAL COSTOS 621.90 230.33
8.- COSTOS INDIRECTOS
Contingenciasy prevencionde | 3.00% $ 18.66 6.91
Gastos Generales | 22.62% $ 140.64 52.09
Utilidad 10.00% $ 62.19 23.03
[6.- SUBTOTAL COSTOS 2149 | 8203 |
[TOTAL cOSTO x METRO LINEAL EN DOLARES ($/ m) [ 81237 ]
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Tabla 4,7 Costo por metro de avance convencional

Costo por metro de avance con Jack leg

SECCION 2.4mx 3m Avance por Costo por metro de
disparo(m) avance ($/m)

Sn380-4E 1.64 361.15
Sn380-4W 16 368.49
SN288-4E 1.66 357.6

Sn288-4W 1.58 372.29
SNO60-7E 1.67 354.13
SNO060-7W 1.57 376.17
SNOO6NE 1.69 350.73
SN204SW 1.55 380.14
SN203NE 1.71 347.4

SN203SW 1.53 384.21

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4,8 Costo por metro de avance mecanizado

Costo por metro de avance con jumbo de Perforacion frontal para vetas

angostas.

Labor Seccion Avance por Costo por metro de

2.4mx 3m disparo(m) avance ($/m)
Sn380-4E 2.73 308.93
Sn380-4W 2.67 315.88
SN288-4E 2.76 305.58
Sn288-4W 2.64 319.47
SNO060-7E 2.79 302.29
SNO060-7W 261 323.14
SNOO6NE 2.82 299.07
SN204SW 2.58 326.89
SN203NE 2.85 295.93
SN203SW 2.55 330.74

Fuente: Elaboracién propia



4.3 Analisis de la muestra

4.3.1 Perforacion con Jack leg.
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La informacién que se muestra en la tabla 4.3, es el resumen de los 10 frentes cuyo

disefio de las secciones fueron de 2.40 m x 3.0 m ,con una profundidad de barreno

de 6 pies y con una eficiencia al 90%.

36.50

36.00

35.50

35.00

34.50

34.00

33.50

33.00

32.50

ratio de perforacion (m/h)

32.00

1.50

JACK LEG RATIO DE PERFORACION vs TIEMPO

1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68
tiempo (h)

Figura 4,1Jack leg, ratio de perforacion Vs tiempo
Fuente: Elaboracién propia

Primero se encontrd la media y la desviacién estandar.

Media: ® i= suma de todos .los ratios de perforacion
cantidad de valores
L, , . 1 _
Desviacion estandar: ® s= EZ?zl(xi —X)?
Donde n = 10 (cantidad de datos)

Media:

Desviacion estandar:

34331
10

® = 34.33

x|

1 _
® s= \/nggl(xi—x)z

1.70
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1
® s = [5x(14.1)

® s, =125
Prueba estadistica de t de Student:
X—u
® t= =
N
Donde: u(media poblacional) ® u=34
X (media muestral) ® x=3433
o o 3433-34
t=—"135
V10
@ t=10.83

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%

Tabla 4,9 t de Student para Jack leg

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

Fuente: William Sealy Gosset


https://es.wikipedia.org/wiki/William_Sealy_Gosset
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T Regién de aceptacion de la
\ hipotesis.

! t=0.83

-2.26 2.26

Dado que t = 0.83 es mayor que -2.26 y menor que 2.26 es decir cae en la zona de

aceptacién de la hipétesis de que el ratio de perforacién es de 34 m/h.

4.3.2 Perforacion con jumbo de perforacién frontal para vetas angostas.

Se perforé frentes de seccidon 2.4.m x 3.m con barras de 10 pies y con un

didmetro de 41mm.

La informacion que se muestra en la tabla 4.4 es el resumen de las 10 labores
mineras cuyo disefio de las secciones fueron de 2.4.m x 3.m, con una profundidad

de barreno de 10pies y con un rango de eficiencia entre el 85% al 95%.

Figura 4,2 Perforacién con jumbo de perforacion frontal para vetas angostas
Fuente: Elaboracién propia
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ratio de perforacion de jumbo de perforacion
frontal para vetas angostas (m/h)

160.00

150.00

140.00

130.00

120.00

Ratio de perforacion {m/h)

110.00

100.00

0.00 0.10

N

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Horas (h)

Figura 4,3 Jumbo de perforacién frontal para vetas angostas ratio de perforacion Vs

tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Primero se determina la media y la desviacién estandar.

Media:

Desviacion estandar:

® = suma de todos los ratios de perforacion
cantidad de valores

1 _
® S=\/ﬁ 1= (x; — )2

Donde n = 10 (cantidad de datos)

Media

Desviacion estandar:

® x="T""=1376

® s= ﬁzgﬁl(xl —x)2
® s,= /%x(677.35)

® s,=8.67

Prueba estadistica de t de Student:
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Donde: u(media poblacional) ® u =137

X (media muestral) ® x=137.6
137.6-137
® t=——g
Vio
® t=0.21

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%

Tabla 4,10 t de Student para jumbo de perforacién frontal para vetas angostas.

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

Fuente: William Sealy Gosset

137
f Regién de
/ aceptacion de la
j hipotesis.
t=0.21

-2.26 2.26


https://es.wikipedia.org/wiki/William_Sealy_Gosset
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Dado que t = 0.21 es menor que 2.26 y mayor que -2.26, es decir cae en la zona de

aceptacién de la hipétesis de que la ratio de perforacién es de 137 m/h.

4.3.3 Sostenimiento combinado de malla electro soldada con Split de la
forma convencional utilizando Jack leg.
La informacién que se muestra en la tabla 4.5, es el resumen de los tiempos en que
dura el sostenimiento de los 10 frentes cuya seccién fue de 2.4.0 m x 3.0 m en la que
se usa sostenimiento combinado malla electrosoldada 2.4m x 25m (4”) y Split set

7pies de la forma convencional utilizando Jack leg para labores temporales.

RATIO DE SOSTENIMIENTO CONVENCIONAL VS TIEMPO

3.40
3.20 .
3.00 ®
2.80
= 2.60 oy
<
£ 2.40
2.20
2.00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090  1.00

TIEMPO (h)

RATIO DE SOSTENIMIENTO

Figura 4,4 Ratio de sostenimiento convencional vs tiempo para Split set y malla
electrosoldada
Fuente: Elaboracién propia

Primero se encontrd la media y la desviacién estandar.

suma de todos los ratios de perforacion

Media: ® x=

cantidad de valores

L . _ 1 _
Desviacion estandar: ® s= EZ?:l(xi_x)z

Donde n = 10 (cantidad de datos)



Media:

Desviacion estandar:

Prueba estadistica de t de Student:

Donde: u(media poblacional)

x (media muestral)

®
®

sy = |=x(0.85)
S1 = 0.3
x
t= s
u=
X =283
p= 2 8.3—3
Vio
t=-175

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%

Tabla 4,11 t de Student para Jack leg

0.76
0.74
0.73
072
0.7
0.7
0.70

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

1.42
1.34
1.30
127
125
1.24
123

Fuente: William Sealy Gosset

1.64
153
1.48
144
141
1.40
138

2.35
213
2.02
1.04
1.89
1.86
1.83

3.18
278
257
245
236
23
226

418
3.50
3.16
297
2.84
2.75
2.69

31.82
6.96
454
3.75
3.36
3.14
3.00
2.90
282

584
460
4.03
37
3.50
3.36
325

745
560
477
432
403
3.83
3.69

81
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3
_..f A Region de aceptacion de la
' ' hipétesis.
t=-1.75

-2.26 2.26

Dado que t =-1.75 es mayor que -2.26 y menor que 2.26 es decir cae en la zona de

aceptacién de la hip6tesis de que la ratio de sostenimiento es de 3 m/h.

4.3.4 Sostenimiento combinado de malla electrosoldada con Split set de
la forma mecanizada utilizando jumbo de perforacion frontal para vetas
angostas.

La informacién que se muestra en la tabla 4.6, es el resumen de los tiempos en que
dura el sostenimiento de los 10 frentes cuya seccion fue de 2.4. m x 3.0 m en la que
se usa sostenimiento combinado malla electrosoldada 2.4m x 25m (4”) y Split set
7pies en labores temporales de la forma mecanizada utilizando jumbo de perforacion

frontal para vetas angostas.

RATIO DE SOSTENIMIENTO MECANIZADO VS TIEMPO

__7.00
<
E, 6.00 @ ° .
w © 5.00 LY
] E ..
O w 4.00 ® oo
=
§ % 3.00
ﬁ 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
(7]
@]
(73]

TIEMPO (h)

Figura 4,5 Ratio de sostenimiento mecanizado Vs tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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Primero se determina la media y la desviacion estandar.

suma de todos los ratios de perforacion
cantidad de valores

Media: ® x=

o ) _ E _
Desviacién estandar: ® S—\/Ezi=1(xi_x)2

Donde n = 10 (cantidad de datos)

Media: ® x="2=479
. ., , 1 _
Desviacion estandar: ® s= \/E Y10 (x; — %)?
1
® s5,= ’gx(6.02)
O] 52::(182
Prueba estadistica de t de Student:
® t=2t
=

Donde: u(media poblacional) ® u=75

X (media muestral) ® x =4.79

4.79-5
® t=—%
V1o
® t=-0.8

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%
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Tabla 4,12 t de Student para jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

2.41 3.08 6.31 31.82

1.60 1.89 2.92 5.96

1.42 1.64 2.35 3.18 418 4.54 5.84 745
1.34 1.53 213 278 3.50 3.75 4.60 5.60
1.30 1.48 2.02 2.57 3.16 3.36 4.03 477
1.27 1.44 1.94 2.45 2.97 3.14 3.71 4.32
1.25 1.41 1.89 2.36 2.84 3.00 3.50 4.03
1.24 1.40 1.86 2.31 2.75 2.90 3.36 3.83
1.23 1.38 1.83 2.82

Fuente: William Sealy Gosset

94
IF \ Region de aceptacion de la
,{{- “-.h hipétesis.
/ t=-0.8

| ]
-2.26 2.26
Dado que t = -0.8 es menor que 2.26 y mayor que -2.26, es decir cae en la zona de

aceptacion de la hipétesis de que la ratio de sostenimiento es de 5 m/h.
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4.3.5 Costo por metro de avance forma convencional utilizando Jack leg.
La informacién que se muestra en la tabla 4.7, es el resumen de los costos por metro
de avance de los 10 frentes cuya seccion fue de 2.4 m x 3.0 m en la que se usa
sostenimiento combinado malla electrosoldada 2.4m x 25m (4”) y Split set 7pies de

la forma convencional utilizando Jack leg.

AVANCE POR DISPARO VS COSTO POR METRO
DE AVANCE

390.00
385.00 .
380.00 )
375.00

370.00

365.00

360.00 e
355.00

350.00 ®

345.00
1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75

AVANCE POR DISPARO (m)

COSTO POR METRO DE AVANCE(S/m)
®

Figura 4,6 Avance por disparo vs costo por metro de avance forma convencional
Fuente: Elaboracion propia

Primero se encontr6 la media y la desviacién estandar.

suma de todos los costos por metro de avance

Media: ® k=

cantidad de valores

L , 1 =
Desviacion estandar: @® S=\[— {Ll(xi—x)z
n—1

Donde n = 10 (cantidad de datos)

3652
10

Media: @

X
Il
=
Il
w
(@)
ul
N

L, , 1 =
Desviacion estandar: @ = |— 1'121(xi_x)2
10—-1



® s = /%x(1488.9)

O] S1 = 12.86
Prueba estadistica de t de Student:
® t=2t
=
Donde: u(media poblacional) ® u =366
x (media muestral) ® x=365.2
® _ 365.2 — 366
t="12386
V10
® t=-0.19

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%

Tabla: 4,13 t de Student para Jack leg

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

Y
PRI MWW RO
[ Ay T e TRV SN U i Y
O
[T R A N ey R s e
000 = f 00w O
Se=maNbaNam
000000 D 0O = 2 00D
20D e B LN R =

Fuente: William Sealy Gosset

46

R Regién de aceptacion de la
! II"-. hipotesis.
”( Yol t=-0.19
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Dado que t =-0.19 es mayor que -2.26 y menor que 2.26 es decir cae en la zona de

aceptacion de la hipétesis de que el costo por metro de avance es de 366 $/m.

4.3.5 Costo por metro de avance forma mecanizada utilizando jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas.
La informacién gue se muestra en la tabla 4.8, es el resumen de los costos por metro
de avance de los 10 frentes cuya seccion fue de 2.4 m x 3.0 m en la que se usa
sostenimiento combinado malla electrosoldada 2.4m x 25m (4”) y Split set 7pies de

la forma mecanizada utilizando jumbo de perforacidn frontal para vetas angostas.

AVANCE POR DISPARO VS COSTO POR METRO DE
AVANCE

COSTO POR METRO DE

2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90

AVANCE POR DISPARO(m)

Figura 4,7 Avance por disparo vs costo por metro de avance forma mecanizada
Fuente: Elaboracién propia

Primero se encontrd la media y la desviacion estandar.

suma de todos los costos por metro de avance

Media: ® x=

cantidad de valores

L . _ 1 _
Desviacion estandar: ® s= \/EZ?Zl(xi —X)*?

Donde n = 10 (cantidad de datos)



. _ 3652
Media: ® x= o

. ., , . _ 1 10 —N\2
Desviacién estandar: ® s= \/mziﬂ(xi —X)

1
@® s = 6x(1488.9)

® s, =1216
Prueba estadistica de t de Student:
X—H
® t= S
n

Donde: u(media poblacional) ® u=366

x (media muestral) ® x =3652
_ 312.7 — 313
® - 12.16
V10
® t=-0.07

Con grado de libertad: n-1 = 10-1 = 9 y con significancia de 5%

Tabla 4,14 t de Student para Jack leg.

Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student

Fuente: William Sealy Gosset
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365.2
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.y

-2.26

Region de aceptacion de la
hipétesis.

t=-0.07

89

Dado que t =-0.07 es mayor que -2.26 y menor que 2.26 es decir cae en la zona de

aceptacién de la hipétesis de que el costo por metro de avance es de 313 $/m.



CAPITULO V

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS, ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

Este ultimo capitulo trata del andlisis de los resultados a los que se llegd, de acuerdo
con el segundo capitulo que trata la teoria concerniente al tema de investigacion, la
aplicacion de la metodologia de investigacidbn es cuantitativa, explicativa y
experimental puro ademas el disefio de la estrategia se realiza aplicando la prueba

estadistica t de Student.

La contrastacion de la hipétesis para el desarrollo de los casos-estudio para ambos
equipos de perforacion es unilateral a continuacion se procedera a la contrastacion

de las hipétesis especificas y general.

5.1 Contrastacion de las hipétesis especificas
Hla: El jumbo de perforacion frontal para vetas angostas aumentara el ratio de
perforacion en metros por hora para secciones 2.4mx3m con GSI: F/R —-MF/R-F/P

RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50.
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H1b: El jumbo de perforacion frontal para vetas angostas, aumentara el ratio de
sostenimiento en metros de avance por hora en sistema de sostenimiento combinado
malla electrosoldada y Split set para secciones 2.4mx3m con GSI: F/R —-MF/R-F/P

RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50.

5.1.1 Contrastacion de las hipoétesis especifica hla
Hoa: M1 — M2 =<0 Region de aceptacion de la hipétesis nula.
Hla: pp — g2 >0 Region de rechazo de la hipotesis nula.
ul: ratio de perforacion utilizando jumbo de perforacién frontal para vetas angostas
para secciones 2.4mx3m con GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-
50.
p2: ratio de perforacion utilizando Jack leg 2.4mx3m con GSI: F/R -MF/R-F/P RMR
50-60; MF/P IF/R RMR 40-50.
Diferencia entre las medias:

@® X, —x; =137.6—-34.33=103.27

Grado de libertad:

L4y
@ g.l——s122 77
G2 (2
-4
n-1 n-1

—2=9.37

® g.l=9
Segun este valor y buscando en la tabla:

Con significacion de error del 5%.
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Tabla 4,15 t de Student para las dos muestras

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3080 2.8965 3.3554
g 0.7027 1.3830 18331 1 22622 28214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3602 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7631 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982

Fuente: curso de estadistica 2012

Entonces, para el t:

Por Hipotesis Nula: Debe estar dentro del rango de 95%

® Ho: p1— 2 =<0

Region de aceptacion de la
hipotesis nula.

Regién de rechazo de la
hipotesis nula. H1: g1 — g2 >0
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Dado que t = 37.06 es mayor que 1.83, es decir cae en la zona de rechazo de la
hipétesis nula es decir se acepta la hipétesis alternativa la cual nos dice que la
diferencia de las medias es mayor a cero por tanto la media del ratio de perforaciéon
utilizando jumbo de perforacion frontal para vetas angostas (1) €s mayor a la media

del ratio de perforacion utilizando Jack leg (U2

5.1.2 contrastacién de las hipétesis especifica hlb
Mi: ratio de sostenimiento mecanizado con Split set y malla electrosoldada utilizando
jumbo de perforacion frontal para vetas angostas.
U2 ratio de sostenimiento convencional con Split set y malla electrosoldada utilizando

Jack leg.

Hob: M1 — M2 =<0 Region de aceptacion de la hipétesis nula.

H1b: pp —p2 > 0 Region de rechazo de la hip6tesis nula.

Diferencia entre las medias:
® X,—x =479-283=1.96
Grado de libertad:

2 2

(i{_i)
n n
® g.l= >—2=895
512 532
17v2 (22—
&) n
n—1+ n—1
® g.l=9

Segun este valor y buscando en la tabla:

Con significaciéon de error del 5%.
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Tabla 4,16 t de Student para las dos muestras

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4 3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4. 6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
53 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995

— 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
o U eoos TarT22 TaTZT rren 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 22010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982

Fuente: curso de estadistica 2012

Entonces, para el t:

X — X

® t= 22 12
S17 4 S2°

n Th
t_1.96_649
©0.091

Por Hipotesis Nula: Debe estar dentro del rango de 95%

® Hopi—H2=<0

Region de aceptacion de la
hipétesis nula.

) Region de rechazo de la
hipétesis nula. H1: g1 — 2 >0

Dado que t = 6.49 es mayor que 1.83, cae en la zona de rechazo de la hipétesis nula
es decir se acepta la hipétesis alternativa la cual nos dice que la diferencia de las

medias es mayor a cero por tanto la media del ratio de sostenimiento mecanizado
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con Split set y malla utilizando jumbo de perforacion frontal para vetas angostas es

mayor a la media del ratio de sostenimiento convencional utilizando Jack leg.

5.2 Contrastacion de la hipétesis general

5.2.1 Contrastacion de la hipétesis general H1.
H1: La mecanizacién de la perforacion y sostenimiento con equipo jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas para secciones 2.4mx3m con tipo de roca Il
GSI: FIR —MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 reducira el costo de
operacion en ddlares por metro de avance.

® Ho: Y1 — M2 =<0 Regidn de aceptacién de la hip6tesis nula.
® H1: 1 — M2 >0 Region de rechazo de la hipotesis nula.

1. costo de operacion forma mecanizada utilizando jumbo de perforacion frontal para
vetas angostas.
2. costo de operacion forma convencional utilizando Jack leg.
Diferencia entre las medias:
® X, —X; =365.23 —312.79 = 52.43
Grado de libertad:

2
2
(L_‘_i

2
—n—n)z—2=15.94

® g.l=
2 522
&H?
W+<n_1)
@® g.l=16

Segun este valor y buscando en la tabla:

Con significaciéon de error del 5%.
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Tabla 4,17 t de Student para las dos muestras.

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 30777 6.3137 12.7062  31.8210  63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.43908 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8046 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3068 1.8595 2.3060 2.8065 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0.6998 1.3722 1.8125 2. 2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2 6810 3.0545
13 0.6038 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2 9768
ki SleSi0, e e e e’ . 61025 2.9467
16 0.6901 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
7 0.6892 T.3334 | 1.73%06 T i088  2.5669 2.8982

Fuente: curso de estadistica 2012

Entonces, para el t:

Por Hipotesis Nula: Debe estar dentro del rango de 95%

@ Hoi—M2=<0

Region de aceptacion de la
hipétesis nula.

Region de rechazo de la
hipétesis nula. H1: g1 — p2 >0

1.74

Dado que t = 9.36 es mayor que 1.74 cae en la zona de rechazo de la hipétesis nula
es decir se acepta la hipotesis alternativa la cual nos dice que la diferencia de las
medias es mayor a cero por tanto la media del costo de operacién por metro de
avance de forma mecanizada utilizando jumbo de perforacion frontal para vetas

angostas es menor al costo de la forma convencional utilizando Jack leg.
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CONCLUSIONES

La perforacion mecanizada con jumbo de perforacion frontal para vetas
angostas cuya longitud de taladro es 10 pies es mas eficiente que la
perforacion convencional con Jack leg, cuya longitud de taladro es de 6pies
en secciones de 2.4mx3m tipo de roca Ill con GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-
60; MF/P IF/R RMR 40-50. lograndose aumentar el ratio de perforaciéon de 34
m/h con Jack leg a 137m/h con jumbo de perforacion frontal para vetas
angostas.

El sostenimiento de labores temporales con Split set de 7 pies y malla
electrosoldada 2.4mx25m(4”) con una distribucion de 1.5m transversal y
1.05m longitudinal, realizado de forma mecanizada utilizando el jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas es mas eficiente que la forma
convencional utilizando Jack leg lograndose aumentar el ratio de
sostenimiento de 3m/h forma convencional a 5m/h forma mecanizada para
secciones de 2.4mx3m con tipo de roca lll y GSI: F/R —-MF/R-F/P RMR 50-
60; MF/P IF/R RMR 40-50.

El costo de la mecanizacion de la perforacion con equipo jumbo de
perforacion frontal para vetas angostas es menor que el costo de operacion
en dolares por metro de avance utilizando Jack leg lograndose reducir el costo
operativo de 366%/m forma convencional a 313%/m forma mecanizada para
secciones de 2.4mx3m con tipo de roca lll y GSI: F/R -MF/R-F/P RMR 50-60;
MF/P IF/R RMR 40-50.

La mecanizacion de la perforacion y sostenimiento lo cual implica realizar el
cambio de operar con Jack leg a operar con equipo jumbo de perforacion

frontal para vetas angostas traerd un beneficio en el ahorro de 53%/m de



98

avance para secciones de 2.4mx3m con tipo de roca lll y GSI: F/R -MF/R-

F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50.
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RECOMENDACIONES

¢ Implementar en todas las labores de preparacion, desarrollo y exploracién de
vetas angostas el cambio de la perforacion con Jack leg por la mecanizacion
de la perforaciéon haciendo uso de jumbos para perforacion frontal de vetas
angostas en secciones desde 1.5mx 2m a mas segun la especificacion
técnica del jumbo de perforacion frontal en vetas angostas que es el jumbo
de menor dimension que existe en el mercado.

¢ Implementar en todas las labores temporales con tipo de roca lll y GSI: F/R —
MF/R-F/P RMR 50-60; MF/P IF/R RMR 40-50 el sostenimiento Split set- malla
electrosoldada haciendo uso de jumbo de perforacion frontal para vetas

angostas cuya viga de 6’ a 10’ retractil pueda ser maniobrada sin dificultad.
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Anexol: Abaco de Barton
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

1) Sin sostenimiento
2) Pernos esporadicos

3) Pernos sisteméticos

4) Pernos sistematicos con shotcrete sin
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor

5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mmy pernos
6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
7) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
8) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos

de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos
9) Revestimiento de concreto armado

=1

Longitud del perno en m, para ESR




Anexo 2: Programa de avances de minas en el centro de Perd.

FASE LABOR SECCION GRAD |TOTAL
DESARROLLO RP227 3.5X3.5 -12% 10
PREPARACION CX288-4 3.5X3.5 1% 4
PREPARACION SNO060-7E 2.4x3.0 1% 14
PREPARACION SNO060-7W 2.4X3.0 1% 14
PREPARACION RP381 3.5X3.5 1% 6
PREPARACION SN380-4W 2.4X3.0 1% 14
PREPARACION SN288-4E 2.4X3.0 1% 14
PREPARACION SN288-4W 2.4X3.0 1% 14
PREPARACION SN288-4E 2.4X3.0 101% 14
PREPARACION RP660 3.0X3.0 15% 21
PREPARACION RP029 3.0X3.0 15% 21
PREPARACION RP028-2BS 3.0X3.0 -15% 21
EXPLORACION SNO030-E 1.8X3.0 1% 14
EXPLORACION SN030-W 1.8X3.0 1% 14
DESARROLLO BP330-W 3.5X3.5 1% 8
EXPLORACION GL810-E 1.8X3.0 1% 10.5
EXPLORACION GL810-W 1.8X3.0 1% 10.5
PREPARACION RP381 3.0X3.0 -12% -

210
EXPLORACION CX250 4.0X4.0 2% -
EXPLORACION CX250-7 3.0X3.0 2% 35
EXPLORACION CX250-3 3.0X3.0 2% 30
EXPLORACION BP710 3.0X3.0 2% -
EXPLORACION CX710 3.0X3.0 2% 15.0
EXPLORACION GL710 3.0X3.0 2% 6.0
EXPLORACION CX875 3.0X3.0 1% -
EXPLORACION CM140 3.0X3.0 1% -
53.5
INVERSION | CHRC200 | 3.0X3.0 89° 26.0
26.0
PREPARACION SN767 1.8X3.0 -1% 15.0
PREPARACION RP218 2.7X3.0 -15% 45
PREPARACION RP884-BS 2.7X3.0 -15% 18.9
EXPLORACION CH884-E 1.5X1.5 80° 9.6
EXPLORACION CH884-W 1.5X1.5 80° 7.2
PREPARACION CH436 1.5X1.5 75° 16.8
74.1
EXPLORACION CX200 4.0X4.0 2% 2.0
EXPLORACION CM615 4.0X4.0 2% 10.0
EXPLORACION BP976 3.0X3.0 2% 16.8
EXPLORACION CX528 2.7x3.0 1% 4.0
EXPLORACION GL595 1.8X3.0 1% 21.0
PREPARACION CX800 2.7X3.0 -8% 10.5
EXPLORACION VNO79 3.0X3.0 2% 8.0




EXPLORACION RP200 3.0X3.0 14% 29.4
PREPARACION SN250-13W 1.8X3.0 1% 7.5
EXPLORACION SN250-14E 1.8X3.0 1% 14.0
EXPLORACION SN519-1E 1.8X3.0 1% 16.5
EXPLORACION CH519 1.5X1.5 75° 6.0
EXPLORACION CH800 1.5X1.5 75° 10.5
PREPARACION RP518 2.7X3.0 15% 20.0

172

| 467 |



FASE

Exploracion

Desarrollo

Preparacion

Ancho Altura

TOTAL PREPARACION

NIVEL LABOR VETA Metros (Pies)  (Pies) OBJETIVO
Acceso al block Econémico Probado 65 y Probable 66: 4010 TMS AV 0.31 m, AM.0.80 m
1| XCLUSSE OROYAPISO2 00019 S 1)074502TC, Pb1.24%, Cu0.38%, Zn 1.26%
18 |BYPASS512NE MARIANA 5000 10 10 Explorar Veta Mariana que se ha definido N 86° E conlos taladros XRD 32y33, a 4 metros
paralela al BP 512 NE
18 VEN 180 NW MARIANA 10.00 9 9 |Control de la veta Mariana desde el BP 512 NE
TOTAL EXPLORACIONES 90.00 )
Desarrollo blocks. 78y 79 : 1,080 TMS, AV 0.37 m, AM 0.80 m, Ag 7.33 OZITC, Pb 1.08%,
12 CH300 OROYAPISO2 5.00 4 8 CU0.35%, 201 1.13%
Desarrollo blocks. P336 : 3,920 TMS, AV 0.7, AM 0.90 m, Ag 2.93 Oz/TC, Pb 0.49%, Cu
15 CH235 OROYA 20.00 4 8 0.89% 70 0.54%
Desarrollo Clavo economico del NV 17Long. 162 m, AV 1.62 m, Ag 2.90 0zTC, Ph 3.60%,
17 GL 041 NE MARIANA 50.00 10 10 Cu049%, Zn3.60%.
TOTAL DESARROLLOS 75.00
1 CAM 312NE OROYAPISO 2 800 10 10 |Camara de carguio para el avance del XC 312 SE
1 SNOOGNE OROYA 15.00 8 10 gegcotszeracmn de Block 3000 tms AV 2.1, AM 2.4 m, Ag 5.46 OzITC, Pb 0.55%, Cu 0.31%, Zn
15 SN204SW OROYAPISO 2 2000 8 10 grgeop;nrar blocks. 35000 MS, AV 2.1, AM 2.4 m, Ag 5.46 Oz/TC, Ph 0.55%, Cu 0.31%, Zn
Recuperacion de blocks. Acceso al block 3130TMS, AV 0.37 AM 0.80 m, Ag 6.15 OzITC, Pb
16 XC 312NW OROYA 10.00 10 10 0.98%,Cu0.37% 70 1.28%.
16 SN203NE OROYAPISO2 1500 8 10 ;’r;;);rar blocks. 3370TMS, AV 2.1, AM 2.4 m, Ag 9.51 0z/TC, Pb 1.32%, Cu 0.54%, Zn
1 SN203SW OROYAPISO2 1500 8 10 ;’r;;);‘]rar blocks. 57 3370TMS, AV 2.1, AM 2.4 m, Ag 9.51 Oz/TC, Pb 1.32%, Cu 0.54%, Zn
17 CAM 670 NW MARIANA 800 9 9 |camara de carguio para el avance de la GL 041 NE
18 CAM 080 SE MARIANA 800 9 9 |Camara de carguio para el avance del BP 512 NE
23 XC 312 SW OROYA 25.00 10 10 |Labor hacia el RB de drenaje.




Anexo 3: Caracteristicas geomecéanica de laroca.
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Anexo 4 Sostenimiento artificial

| Sostenimiento Artificial ]

\

I %
¥ \
Soporte

Refuerzo ‘ L .
tenimiento ivo ‘ Sostenimiento Pasivo

Cuadros de madera

Pernos para refuerzo
Cerchas, cimbras

Shocrete
Wood packs

Pernos
Pilares

Otros sistemas combinados, etc.
Gatas c/s concreto
Anillos con concreto

Otros sistemas combinados, etc.



