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Optimizacion en la instalacion convencional de pernos
Swellex, caso mina “San Ramon”.
Optimization in the conventional installation of Swellex bolts,

mine case "San Ramon".

Kenyo V. Alarcén-Chipanat
tUniversidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ing. Minas Av. Sesquicentenario N°

1154 Ciudad Universitaria, Puno, Perd, kenyo.alarcon@hotmail.com, cel. 945690234.

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo optimizar los tiempos de
instalacion de los pernos Swellex, y verificar que la resistencia del perno al ensayo de
pull test cumpla con lo requerido por mina. Dichas pruebas se realizaron, en el mes de
mayo 2018, en la mina San Ramon que se encuentra a 70 km al norte de Medellin,
Colombia. Se desarrollo un nuevo adaptador denominado AMPI (adaptador manual de
pernos inflables) que reemplazo a la lanceta de inflado que normalmente se venia usando
para la instalacion de pernos Swellex. Se considero 08 tajos de explotacion para las
pruebas realizadas de instalacion con el nuevo adaptador y ensayo de pull test con el
equipo ENERPAC a los pernos instalados. Para el control del procedimiento de
instalacion se usé los PETS (procedimiento escrito de trabajo seguro) de la empresa
Prodac S.A. Para los ensayos de pull test se consideré la Norma ASTM D4435-13 y
resistencia minima requerida por mina segun dimensionamiento de perno (10 ton.). En
cada tajo de explotacion, se mejoré el tiempo de instalacion en un 69 %, y la resistencia
al pull test resulto en 12 ton, superior a la resistencia minima requerido por mina. Con la
implementacion del adaptador AMPI, se optimiza el tiempo de instalacidn, y la resistencia
del perno cumple con el estandar de mina. Se verifica a la vez que se mejora el pegado
de la malla electrosoldada al macizo rocoso, dando mejores condiciones para la seguridad

del trabajador.

Palabras clave: Adaptador, implementacion, lanceta, resistencia, tajo de explotacion.
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ABSTRACT

This research work aims to optimize the installation times of Swellex bolts and
verify that the resistance of the bolt to the pull test meets what is required by mine. These
tests were carried out, in the month of May 2018, at the San Ramon mine that is 70 km
north of Medellin, Colombia. A new adapter called AMPI (manual adapter of inflatable
bolts) was developed to replace the inflation lancet that was normally used for the
installation of Swellex bolts. 04 exploitation pitches were considered for the installation
tests performed with the new adapter and pull test with the ENERPAC equipment to the
bolts installed. To control the installation procedure, the PETS (written safe work
procedure) of the company Prodac S.A. was used. For the pull test tests, the ASTM
D4435-13 Standard and minimum resistance required per mine according to bolt sizing
(10 ton.) Were considered. At each operating site, the installation time was improved by
69% p, and the pull test resistance was 12 ton, higher than the minimum required
resistance per mine. With the implementation of the AMPI adapter, the installation time
is optimized, and the bolt strength meets the mine standard. It is verified while the
bonding of the welded mesh to the rock mass is improved, giving better conditions for

worker safety

Keywords: Adapter, implementation, lancet, resistance, operating pit.
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I. INTRODUCCION

Mendieta (2015), nos dice que, en toda explotacion minera, el sostenimiento de
las labores es un trabajo adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o
produccion, pero que a la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes al

personal y al equipo.

Céamara (2010) se entiende por sostenimiento en una excavacion subterranea el
conjunto de elementos estructurales que es preciso colocar para garantizar la estabilidad

de la excavacién, en las condiciones y durante el tiempo en que va a ser utilizada.

Brito (2013) la caida de roca es uno de los mayores riesgos para los trabajadores
de la industria minera subterranea, por ello ha sido una preocupacion permanente lograr

un control de este riesgo, en el minimo de tiempo y con la menor exposicion del personal.

Lépez (2009), existen varios métodos de refuerzo de la roca, siendo el de mayor
efectividad el perno, pues es rapido de instalar y de bajo costo. Se conocen varios sistemas
de pernos de anclaje desarrollados a través de los afios por grupos de investigacion y
empresas fabricantes para su aplicacion en la estabilizacion de excavaciones subterraneas
y superficiales. Estos van desde el bulon de madera hasta el tubo de fierro o acero y varilla

de acero corrugado que pueden anclarse de dos formas diferentes: puntual y longitudinal.

Pantigozo (2013) los operadores pueden elegir a partir de una mayor variedad de
opciones y equipos de apernamiento ahora méas que nunca el desafio es identificar la

mejor solucion para las condiciones locales de la roca.

Para los fines de este estudio, analizaremos la instalacién de pernos Swellex de
forma convencional a fin de mejorar los tiempos de instalacion y la seguridad para el

trabajador.

Fernandez (2018), el Swellex consiste en un tubo doblado durante el proceso de
manufactura para crear una unidad con un didmetro menor. Cuando se coloca el perno en

el pozo, se expande con una alta presién hidraulica, lo que produce un contacto friccional
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estrecho y un entrelazado mecanico en la interfaz perno/roca. En la instalacién
convencional se hace uso de una lanceta y bomba hidroneumatica, donde la bomba

hidroneumatica a una presién de 300 bar infla el perno dentro del taladro (Placido, 2016).

Mendieta (2015), el Swellex es un perno de anclaje por friccién, pero en este caso
la resistencia friccional al deslizamiento se combina con el ajuste, es decir, el mecanismo
de anclaje es por friccion y por ajuste mecéanico, el cual funciona como un anclaje
repartido. El perno swellex esta formado por un tubo de didametro original de 41 mm vy
puede tener de 0.6 a 12 m de longitud o mas (en piezas conectables), el cual es plegado

durante su fabricacion para crear una unidad de 25 a 29 mm de diametro”.

Hasta ahora poca investigacion se ha relacionado a la efectividad de los pernos

Swellex en la instalacion manual del elemento (Soni, 2000).

Rojas (2016) la capacidad de anclaje de un perno Swellex se mide a través de uso
de un aparato de prueba de traccion denominado equipo de Pull Test. Giraldo (2013), en
su estudio de investigacion: “Variabilidad de la capacidad de sostenimiento de un macizo
rocoso Vs longitud de pernos de roca”; de acuerdo con el estudio, los resultados de las 51
pruebas realizadas (11 Split Set, 17 Barras Helicoidales, 12 Hydrabolts y 11 Swellex),
demuestran que la capacidad de anclaje de los pernos no guarda una relacion lineal con
sus longitudes, es decir, al duplicar la 7 longitud de un perno, su capacidad de anclaje no
necesariamente sera el doble; asimismo, la elongacion de los pernos tiende a guardar una

relacion lineal con la carga aplicada.

Muchas minas subterraneas usan pernos Swellex para soporte de rocas en la
instalacion mecanizada con equipos como el Bolter, Boltec, Muky, Maclen, entre otros,
por su facil, rapida y segura instalacion (Ramirez, 2008). Sin embargo, en la instalacién
convencional de este elemento de soporte donde se usa equipo de perforacién
convencional como Jackleg, y la instalacion e inflado del perno se realiza con una lanceta,
tipo barra telescopica, y una bomba hidroneumatica (peso 35 kg) hace que el tiempo de
instalacion del perno no sea lo 6ptimo para la operacién, y mas tiempo aun cuando se
instala en combinacion con la malla electrosoldada, y esto ocasiona que minas
subterraneas con sostenimiento convencional tengan demoras en su instalacion y el

personal se exponga demasiado al riesgo. Es debido a este enfoque que se desarrolla el
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adaptador AMPI en reemplazo de las lancetas usadas en la instalacion lo cual reduce el
tiempo, facilita la operatividad y mejora la seguridad para el trabajador. La correcta
instalacion de este elemento de sostenimiento se evidencia a través de los ensayos de Pull
Test con el equipo ENERPAC en donde se debe de obtener una resistencia minima de 10

ton a ensayos no destructivos.
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Il. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el mes de mayo 2018, en la mina San Ramon que
se encuentraa 70 km al norte de Medellin, Colombia. Las labores donde se realizaron los
ensayos fueron en 08 tajos de explotacion, denominados con la siguiente nomenclatura:
AR 126 HE, AR 126 HW, AR 127 HE, AR 127 HW, AR 103 FE, AR 103 FW, AR 105
FE y AR 105 FW, la caracteristica de las labores se muestra en la tabla 01.

Tabla 1: Labores donde se realizaron los ensayos.

Labor Seccion Tipo de Sostenimiento
(m) Roca Swellex Malla electrosoldada
AR 126 HE 2.7x2.7 MalalV A 5 pies N°10,3”x3”7de24mx5.5m
AR 126 HW 2.7x2.7 MalalV A 5 pies N°10,3”x37de24mx5.5m
AR 127HE 3.0x2.7 MalalV A 5 pies N°10,3”x37de24mx5.5m
AR 127HW 3.0x2.7 MalalV A 5 pies N°10,3”x37de24mx5.5m
AR103FE 25x25 MalalVvV A 5 pies N°10,3”x3”de24mx 5.5m
AR 103FW 25x25 MalalVv A 5 pies N°10,3”x3”de24mx 5.5m
AR105FE 2.7x2.7 MalalVv A 5 pies N°10,3”x3”de24mx55m
AR105FW 27x2.7 MalalVvV A 5 pies N°10,3”x3”7de24mx5.5m

Fuente: Elaboracidn propia.

Los equipos usados para la instalacion de pernos Swellex se detallan a continuacion:

Bomba hidroneumatica: Es una bomba portatil de alta presion, usada para la
instalacion de pernos expansivos, la cual inyecta agua a alta presion de forma rapida y
constante al interior del perno, logrando inflar el perno dentro del taladro. Esta bomba de
simple uso es robusta y construida para trabajos bajo condiciones mineras duras y

exigentes.

Caracteristicas:
Peso: 35Kg.
Min. presion de entrada aire: 4 bar

Max. presion de entrada aire: 6 bar

13
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Presion de entrada agua: 2 bar

Max presion de salida: Hasta 300 Bar
Caudal de agua: 6 Lts. por minuto
Dimensiones: 620x340x240

Lanceta para inflado de pernos Swellex: Es una lanceta metalica que sirve para
inflar pernos Swellex. La lanceta cuenta con un manémetro donde indica la presion de
inflado hacia el perno; esta presion debe llegar entre 250 y 300 bar de presion. Ademas,
cuenta con una manguera de 5 metros de longitud, dicha manguera se conecta en la salida
de presidn de una bomba de inflado. Como accesorios consumibles contiene en la boquilla
sellos y anillos que ayudan para le inflado del perno. En la figura 01 se ilustra la lanceta

de inflado de pernos.

AMPI (Adaptador manual para inflado): Es un adaptador para el inflado de pernos
Swellex adecuados para equipo de perforacién convencional (Jackleg). Para la
fabricacion de este innovador adaptador se utilizan aceros de alta resistencia y buena
tenacidad, acero bonificado AISI 4340 y acero inox AlSI 431, con tratamiento térmico
(40 — 50 HRC). Cuenta con una manguera de 5 m. de longitud que se conecta a la bomba
de inflado. Como accesorios consumibles contiene en la boquilla sellos y anillos que

ayudan para le inflado del perno.

El adaptador AMPI es la propuesta para reemplazar a la tradicional Lanceta de
inflado de pernos. Con dicho adaptador se propone mejorar tiempos de instalacion,
mejorar el pegado de la malla y la seguridad de los trabajadores. En la figura 02 se ilustra

la imagen del adaptador AMPI

14
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Figura 1. Lanceta de inflado de pernos, disefiado por Atlas Copco para la instalacion
convencional de pernos Swellex.

355

Figura 2. AMPI (adaptador manual para inflado)

En la figura 2 nos muestra el AMPI disefiado para el inflado de pernos Swellex en
reemplazo de la lanceta, disefio realizado por la empresa PRODAC S.A. a fin de mejorar

los tiempos de instalacion, pegado de la malla y seguridad de los trabajadores

Equipo de Pull Test: Marca ENERPAC calibrado segun codigo FOR004699,
compuesto por: Cilindro hidraulico 30 ton, bomba hidraulica 10.000 psi, Manometro
10.000 psi (30 ton) castillo, adaptadores de extraccion para perno Swellex, mariposa y
esparrago. Este equipo servira para las pruebas de traccion a realizar a los pernos segin
norma ASTM D4435-13y considerando una resistencia minima de 10 ton, segun estandar

geomecanico para las labores en evaluacion.

Las pruebas se realizaron comparando la instalacion de pernos swellex aplicando

el uso de la lanceta de inflado y el adaptador AMPI en 08 tajos de explotacion. En la tabla

15
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02 se detalla el nimero de pernos instalados por cada labor y la cantidad de ensayos de

Pull Test realizados. En la tabla 03 se describe los pardmetros para la instalacion.

Tabla 2. Describe la cantidad de pernos instalados por cada labor y los ensayos de pull
test realizados.

Labor Dispositivo para Cantidad de pernos Cantidad de ensayos de
inflado Swellex instalados Pull Test realizados.
AR 126 HE Lanceta 11 1
AMPI 11 1
AR 126 HW Lanceta 11 1
AMPI 11 1
AR 127 HE Lanceta 12 1
AMPI 12 1
AR 127 HW Lanceta 12 1
AMPI 12 1
AR 103 FE Lanceta 11 1
AMPI 11 1
AR 103 FW Lanceta 11 1
AMPI 11 1
AR 105 FE Lanceta 11 1
AMPI 11 1
AR 105 FW Lanceta 11 1
AMPI 11 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Parametros para la instalacion

Descripcion Control
Sostenimiento Swellex + malla electrosoldada
Diametro de taladro 38 mm
Longitud de perforacion para pernode5 1.6 m
pies.
Barrido o limpieza del taladro Sin detrito
Espaciamiento de pernos 12mx12m
Bomba y adaptador de inflado Operativos
Presién de inflado 300 bar
Tipo de roca en las labores ensayadas VA
Equipo de perforacion Jackleg

Fuente: Elaboracidon propia
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Los datos para tomar en cuenta para la comparacion en la instalacién son medidos
en los siguientes parametros: Tiempo de instalacion y resistencia al ensayo de pull test.
En el tiempo de instalacion se considera desde que el operador inicia con la perforacion
del taladro, insercién del perno swellex e inflado a 300 bar. La instalacion se realizara en
combinacion con la malla electrosoldada. Para este control se considerara el tiempo por

perno instalado.
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1. RESULTADOS

Se realizaron 90 instalaciones de pernos swellex de 5 pies, con la lanceta para
inflado de pernos disefiado por Atlas Copco y 90 instalaciones de pernos swellex de 5
pies, con el adaptador AMPI (adaptador manual para inflado) disefiado por Prodac S.A.
Las instalaciones se realizaron en 08 tajos de explotacion donde se controlaron el tiempo

total de instalacidn por cada perno, los cuales se muestran en la tabla 04.

Tabla 4. Tiempo de instalacion por perno

ADAPTADOR LANCETA ADAPTADOR AMPI
Labor N° Pernos  Tiempo de Labor N° Pernos  Tiempo de
swellex instalacion swellex instalacion
instalados  por perno instalados  por perno
AR 126 HE 11 00:08:02 AR 126 HE 11 00:02:29
AR 126 HW 11 00:07:17 AR 126 HW 11 00:02:39
AR 127 HE 12 00:07:52 AR 127 HE 12 00:02:35
AR 127 HW 12 00:07:40 AR 127 HW 12 00:02:32
AR 103 FE 11 00:08:00 AR 103 FE 11 00:02:20
AR 103 FW 11 00:07:40 AR 103 FW 11 00:02:32
AR 105 FE 11 00:07:35 AR 105 FE 11 00:02:37
AR 105 FW 11 00:07:32 AR 105 FW 11 00:02:16

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 04, se sabe que el promedio de instalacién de los pernos
swellex de 5 pies de longitud con el adaptador tipo lanceta es de 7 min con 42 seg y con
el adaptador AMPI es de 2 min con 30 seg. Por lo cual el uso del adaptador AMPI
optimiza el tiempo de instalacion de los pernos swellex en un 69 %. Brito (2013) ha sido
una preocupacion permanente lograr un control de este riesgo, en el minimo de tiempo y
con la menor exposicion del personal. Segin lo manifestado por Brito sobre su
preocupacion por controlar el riesgo a un minimo tiempo posible, llegamos a deducir que

con el cambio del adaptador mejoraremos en estos aspectos en la instalacion del Swellex.
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00:08:38

00:07:12

00:05:46

00:04:19 H Lanceta
= AMPI

00:02:53

00:01:26

00:00:00

AR 126 AR 126 AR 127 AR 127 AR 103 AR 103 AR 105 AR 105

Figura 3. Tiempos de instalacion por perno.

En relacion con los ensayos de pull test realizado al perno swellex se muestra la
tabla 05.

Tabla 5. Resistencia al pull test.

Adaptador AMPI Adaptador lanceta
Labor N° Pernos Resistencia Labor N° Pernos  Resistencia
swellex  al pull test. swellex al pull test.
ensayados (ton) ensayados (ton)
AR 126 HE 1 12 AR 126 HE 1 12
AR 126 HW 1 12 AR 126 HW 1 12
AR 127 HE 1 12 AR 127 HE 1 12
AR 127 HW 1 12 AR 127 HW 1 12
AR 103 FE 1 12 AR 103 FE 1 12
AR 103 FW 1 12 AR 103 FW 1 12
AR 105 FE 1 12 AR 105 FE 1 12
AR 105 FW 1 12 AR 105 FW 1 12

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede verificar en la tabla 05, que los resultados de resistencia a la traccion a
través del equipo pull test, estdn por encima de lo requerido por mina (10 ton), logrando
obtener una resistencia de 12 ton a ensayos no destructivos.
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desplazamiento vs tonelaje
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Figura 4. Curva de desplazamiento vs tonelaje

La elongacion de los pernos tiende a guardar una relacion lineal con la carga
aplicada (Giraldo, 2011). Revisando la investigacion de Giraldo Paredes “Variabilidad de
la capacidad de sostenimiento de un macizo rocoso Vs longitud de pernos de roca”, se
Ilega a corroborar que la elongacion de los pernos guarda una relacion lineal con la carga

aplicada.
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DISCUSIONES

Para la instalacion convencional de pernos Swellex en diferentes unidades mineras
de Colombia, cabe mencionar Mina el Roble, Mina Continental Gold, Mina San Ramon
y entre otras minas de Latinoamérica; es costumbre el uso de la lanceta de inflado como
accesorio para las instalaciones de pernos Swellex. Sin embargo con el uso de la lanceta
de inflado se evidencia falta de continuidad en la operacién, incorrecto pegado de las
mallas electrosoldadas al macizo rocoso, entre otras actividades del proceso que se
enmarcan en un entorno de inseguridad para el trabajador; estas observaciones van
enmarcadas en el proceso de la instalacion; sin embargo en cuanto a la resistencia
requerida por el area de geomecanica el uso de esta lanceta de inflado cumple
adecuadamente el trabajo de inyeccion de la presion de agua dentro del perno y logra
inflarlo adecuadamente a fin de obtener una resistencia minima de 10 ton, requerido

segun el tipo de roca detallado lineas arriba.

Debido a las observaciones operativas de la lanceta de inflado, se propone el uso
del adaptador AMPI (Adaptador manual para inflado) lo cual logra optimizar los tiempos
de instalacion, da continuidad a la operacion, asegura el correcto pegado de la malla
electrosoldada, logrando un entorno de trabajo seguro. Segun Brito (2013) indica que el
procedimiento de instalacion de los pernos de anclaje siempre debe de ser seguro,
evitando actos y condiciones subestandares. Debido al concepto propuesto por Brito se
comparte la idea de realizar operaciones cada vez mas seguras y poder mejorar procesos

aportando conocimientos de ingenieria y disefiar alternativas viables para la operacion.

Ramos Yataco Arturo (2015), en su exposicion: “Sostenimiento en mineria
subterranea”; hace mencion que, en toda explotacion minera, el sostenimiento de las
labores es un trabajo adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o
produccion pero que a la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes a personal
y al equipo. El sostenimiento es un proceso critico en las operaciones mineras, para lo
cual se debe de poner énfasis en realizar estudios de optimizacion y mejorar los

procedimientos y asi evitar incidentes que podrian ser fatales.
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IV. CONCLUSIONES

El adaptador AMPI (adaptador manual para inflado) optimiza la instalacion de los
pernos Swellex a comparacién de la lanceta que tradicionalmente se utiliza para la
instalacion de estos; la mejora alcanzada con los nuevos adaptadores se refleja en la
continuidad de la operacion, mejor control a la estabilidad del macizo rocoso y seguridad

adecuada para los trabajadores.

Respecto a las pruebas de Pull Test realizado a los pernos, la resistencia no varia
con referencia directa del cambio del adaptador y en los dos casos se llega a superar la
resistencia minima requerida por mina, resultados que avalan que el adaptador AMPI

cumple con las expectativas de la operacion y el area de geomecanica.

Finalmente, este tipo de estudio es valioso, ya que aporta informacion util para las
areas de geomecénica que quisieran implementar este sistema en su sostenimiento
convencional; sin embargo, es conveniente realizar mas pruebas en diferente tipo de rocas

y con equipos diferentes a fin de tener méas datos para el andlisis respectivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de poner decidir y optar el tipo de sostenimiento a instalar en la
mina, también se pueda considerar evaluar temas de operatividad, seguridad en la
instalacion, performance en combinacion con otros elementos de sostenimiento, tiempos
de ejecucidén y la seguridad con que va a estar relacionado todo el procedimiento de

instalacion.

El uso del adaptador AMPI (adaptador manual para inflado) se recomienda el uso para
instalaciones convencionales de pernos Swellex, adaptador que optimiza tiempos de
instalacion, seguridad en el trabajo y otros aspectos. Se recomienda evaluarlo para el uso
en diferentes unidades mineras que opten por este sistema de fortificacion al macizo

rocoso.
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