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RESUMEN

En el presente proyecto de Investigacion realizado en la Empresa Minera
Toquepala de Southern Peru ubicada en el departamento de Tacna, se enfocara en el
desarrollo de propuestas de mejora del proceso de perforacion propuestas por los
departamentos de administracion y monitoreo de la mina para aumentar de manera
sustentable y efectiva la tasa de penetracion de los taladros triconicos con un impacto
directo en los costos generales de perforacion. Las tareas de perforacion primaria
estuvieron a cargo de perforadoras Bucyrus (49RIIl y 49HR), P&H (120A, 100XP y
320XPC) y CAT (MD6640); usando brocas de 12 Y y 11” pulgadas de diametro y
brocas de 10 %” y 9 %” que describe la teoria y los procedimientos para ayudar a
aumentar las tasas de penetracion, controlar y optimizar variables como la presion del
aire, la velocidad de giro y la reduccion que se midieron utilizando el software JmineOps
integrado en la perforadora. , afectara directa o indirectamente los trabajos de
perforacion. El resultado de nuestro estudio tenemos minas en fase 4 (con presencia de
cuarzo sericita yeso anhidrita con secciones de brecha y cuarzo Toquepala) y fase 5 (con
alteracion de brecha y turmalina, cuarzo Toquepala y diorita propilitica), concluimos que
en la etapa 5, la velocidad de penetracién aumenta de 24.98 m/h a 32.72 m/h, lo que
significa un aumento del 30.95% respecto al promedio, y iv disminuye. costos totales de
perforacion de $16,75/m2 a $12,61/m2; En la etapa 4, la velocidad de perforacion
aument6 de 29,78 m/h a 44,11 m/h, lo que significa que en comparacion con el aumento
promedio general del 48,11%, el costo total de perforacion disminuyé de 15,57 $/m a
11,66 $/mes.

Palabras claves: Perforacion, brocas triconicas, velocidad, reduccion de costos.



ABSTRACT

In the present research project carried out in the Toquepala Mining Company of
Southern Peru located in the department of Tacna, it will focus on the formulation of a
proposal for the improvement of the drilling process proposed by the mine management
and superintendency, in which it is sought In a sustainable and efficient way, increase
the penetration rate of tricone bits that directly impact the total cost of drilling. Primary
drilling is carried out by Bucyrus (49R11l and 49HR), P&H (120A, 100XP and 320XPC)
and CAT (MD6640) drills; with 12 %" and 11" diameter drill bits and 10 %" and 9 4"
bars in which theories and procedures are proposed that can help increase the penetration
speed, controlling and optimizing variables such as air pressure, speed of rotation and
pull-down which are measured under the use of a software integrated into the drilling
machine called JmineOps which will directly and indirectly affect the drilling work. As
a result of our study carried out in phase 4 (mine area with the presence of gypsum
anhydrite and sericite quartz with breccia alterations and Toquepala quartz) and phase 5
(mine area with the presence of breccias with tourmaline alterations, Toquepala quartz
and propylitic diorite) of the mine, we conclude that in phase 5 with an increase in the
Penetration Speed from 24.98 m/hr to 32.72 m/hr, which means an increase of 30.95%
with respect to the general average and a reduction of the iv Total Cost of Drilling from
16.75 $/m to 12.61 $/m; and in phase 4 with an increase in the Penetration Speed from
29.78 m/hr to 44.11 m/hr, which means an increase of 48.11% with respect to the general
average and a reduction of the Total Drilling Cost from $15.57 to $11.66. $/m.

Keywords: Drilling, tricone bits, speed, cost reduction.



INTRODUCCION

Actualmente todas las operaciones mineras requieren eficiencia e innovacion para
operar de manera rentable, requiriendo planes de mejora continua para todas las
operaciones unitarias involucradas en las operaciones mineras (perforacion estrecha).
Como parte inicial del proceso de produccién, la perforacion juega un papel fundamental
en otros procesos como la voladura, la carga y el transporte final; Preocupante es la forma
en que se ha disefiado la etapa de perforacion de produccion, la cual aun presenta fallas
que impiden que el proceso alcance un mejor desempefio.

La perforacion de macizos rocosos es una operacion unitaria muy importante en
todo el proceso, por lo que es necesario incrementar la productividad y los accesorios de
perforacion. A la hora de elegir un método de minado, en rigor, elegir la parrilla de
perforacion adecuada para cada terreno siempre es un factor decisivo, ya que de ello
dependera la obtencion del mayor rendimiento posible en el proceso de minado. Desde
una perspectiva financiera, el mejor enfoque le brindara el mayor retorno de la inversion.
En operaciones a cielo abierto, es habitual identificar y determinar los pardmetros de
perforacion correctos, como la presion aplicada a la barrena, la presién de descenso y la
velocidad de rotacion, para determinar la direccion correcta de la barrena, lo que nos
permitird obtener resultados especificos para cada condicion de roca. y formas de
maximizar la productividad al mejor costo (TDC). Los resultados alcanzables se basan
en estrategias de ingenieria de procesos que permiten identificar y reducir los costos
operativos del equipo de perforacion y asi ahorrar tiempo y costos en operacion y

mantenimiento.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y planteamiento del problema

La mayoria de las empresas mineras o empresas alrededor del mundo se
ven afectadas por los precios de los metales en el mercado internacional. Reducir
los costos operativos es esencial e imprescindible. La perforacién la realizan
todos los dias todas las empresas mineras, ya que es una de las principales
actividades de preparacion y desarrollo.

Durante las operaciones de perforacion, siguen parametros estrictos, luego
los estandarizan y continGan optimizando el proceso. Reducir el costo por metro
de perforacion nos ayuda a reducir los costos finales de perforacién, lo cual es
beneficioso para las empresas mineras.

La perforacion primaria en macizos rocosos ha ido evolucionando con el
tiempo incluyendo nuevas tecnologias, aunque muchos de estos métodos también

se han abandonado porque con el tiempo podemos conseguir mas y mejores



1.2.

resultados, o porque es debido a condiciones externas como las ambientales. Hoy
en dia, los nuevos métodos de perforacion utilizan métodos de perforacion
mecanicos llamados sistemas de perforacion rotativos y de percusion. Los
procesos de perforacion y voladura siempre estan estrechamente relacionados. Se
puede establecer categdricamente que "una perforacion buena puede resultar en
una perforacion buena, y una perforacion mala puede resultar en una perforacion
mala”. Conocemos que la mejor perforacion se realiza con tecnologia avanzada y
las herramientas adecuadas, y se hace bien. También tenga en cuenta que una
buena explosidn serd aquella que cumpla con los objetivos de disefio.

Teniendo en cuenta el costo total de perforacion, que disminuye al
aumentar la velocidad de perforacién, esta optimizacion lograda sera muy
importante para TDC. La investigacion, seguimiento y control de las herramientas
de perforacién, especialmente las brocas triconicas, ayudaran a mejorar el
rendimiento de estas herramientas y mejorar su disefio. Esta mejora del disefio
también puede aumentar la velocidad de perforacién y reducir los costos de
perforacion para la operacién en la mina Toquepala.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Ubicacion

Situado en el sur del Perd, en el departamento de Tacna, provincia de Jorge
Basadre y distrito de Ilabaya, se encuentra el yacimiento minero de Toquepala.
En el sector este, los nevados alcanzan cotas de mas de 6,000 metros sobre el
nivel del mar. (Sicilia Adolfo, s.f.)

e Longitud Oeste: 70°36> - Latitud Sur: 17°13°



lustracion 1.
Ubicacion Mina Toquepa

PRODUCCION DE
COBRE

1.2.2. Accesibilidad.

El acceso a la Mina Toquepala es por via terrestre, por la carretera
panamericana Sur, continuando por la Carretera Camiara, carretera afirmada de
72 km aproximado la cual se dirige a la mina. De igual manera, hay una linea
férrea que se encuentra a 167 km de distancia del puerto de llo, por la cual la
empresa transporta sus concentrados a su fundicion y refineria. Ademas, cuenta

con un aeropuerto para uso exclusivo de la empresa. (Sicilia Adolfo, s.f.)

lustracion 2.
Vista de la Mina Toquepala

El sitio del yacimiento se encuentra en un lugar donde se produjo una

intensa actividad igneo-eruptiva, asi como magmas rioliticos y andesiticos que se



registraron hace 70 mil afios antes de Cristo; La trabajo generé una gran cantidad
de material volcanico que se almacené en varios mantos de lava hasta llegar a un
espesor de 1,500 metros. El "Grupo Toquepala” es el basamento regional formado
por derrames alternos de riolitas, andesitas y aglomerados, que estan ligeramente
inclinados hacia el oeste. (Ver llustracion de la geologia regional de
Toquepala). (Sicilia Adolfo, s.f.).

lustracion 3.
Geologia Regional de Toquepala
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Como resultado, la actividad ignea fue principalmente epitermal y provocé
la fusion de grandes cantidades de roca, que intruyeron, rompieron y fundieron las
lavas enfriadas del "Grupo Toquepala". Las apofisis del batolito andino estan
formadas por estas rocas intrusivas que fueron colocadas en diversas etapas.

Debido a que provenian de un magma calco-alcalino con diferentes



concentraciones quimicas, surgieron una variedad de rocas como la diorita, la
granodiorita y la dacita porfiritica, entre otras.

Las fallas Incapuquio, Micalaco de orientacion NW-SE y el alineamiento
Toquepala representan estructuralmente la actividad tectonica regional, que esta
relacionada con la formacion de la Cordillera de los Andes. Durante el Eoceno
tardio o comienzos del Oligoceno, los movimientos de la segunda fase de la
orogenia andina (fase Inca) tuvieron un impacto en el basamento de Toquepala. (E.
Bellido, 2015)

A pesar de que el alineamiento Toquepala N-S se formé como una variante
del fallamiento principal NW-SE y el levantamiento del bloque al norte de la falla
Micalaco, ambas fallas se confundieron en el area de la mina y causaron una amplia
zona de debilitamiento. El contacto volcanico intrusivo puede haber contribuido a
la formacion de la falla Micalaco. (Sicilia Adolfo, s.f.).

Después, durante una etapa de diferenciacion magmatica, soluciones a altas
temperaturas atravesaron todas las rocas existentes, destruyéndolas y modificando
su composicién quimica, lo que las hizo mas permeables. Estas soluciones,
impulsadas por el debilitamiento previo, causaron alteracion y mineralizacion
primaria, estableciendo un estadio estable y maduro del sistema. (Sicilia Adolfo,
s.f).

Después de las etapas de intrusion y la secuencia de brechamiento
(Chimenea de brecha), se formo una ventana explosiva que estaba limitada al norte
del yacimiento durante las Gltimas manifestaciones de actividad hidrotermal.
Posteriormente, el magma de composicion porfiritica con una débil mineralizacion
llend la ventana con fragmentos de varios tipos de roca de varias formas y tamafios

(aglomerado de dacita) (Sicilia Adolfo, s.f.).



1.2.4. Geologia Local

Relacionado con una actividad ignea intensa desde el Cretaceo superior
hasta el Terciario inferior. EI Grupo Toquepala se compone de derrames alternos
de riolitas y andesitas con una posicion casi horizontal y un espesor acumulado
superior a los 1,500 metros. El intrusivo, que se distingue de la dacita porfiritica,
se compone de apofisis y cuerpos mayores de granodiorita y diorita del batolito
andino (Sicilia Adolfo, s.f.).

El alineamiento tectonico NO-SE, que se formo6 durante el Cretécico
superior y el Terciario inferior, esta orientado paralelamente a la Cordillera
Andina (Falla Micalaco y Alineamiento Toquepala). (Sicilia Adolfo, s.f.).

En relacion con la creacion de una chimenea de brecha y la fractura de
stockwork en areas amplias de debilitamiento. Las quebradas de la topografia
original son las fallas mas importantes mapeadas en el tajo:

Toquepala, Yarito y Sargento, que suelen ser fallas de alto angulo.
Tabla 1.

Litologia de la Mina Toquepala

TIPO DE ROCA SIMBOLO CODIGO
Alta andesita Aa 1
Faolita Toquepala Tr 2
Andesita Toquepala Ta 3
Porfido cuarcifero Toquepala Tq 4
Dolenta Toquepala Td 3
Porfido cuarcifero Quellaveco Qq 6
Latita porfiritica Lp 7
Dacita aglomerada Da 8
Dacita porfiritica Dp 9
Diorita D1 10
Brecha slump Shx 11
Brecha diorita DiBx 12
Brecha angular Bx 13
Brecha turmalina Bxt 14
Pebble brecha Px 15
Relleno Fl 16




llustracion 4.

Columna Estratigrafica Toquepala
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1.3.

14.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢En qué medida se podria reducir el costo de Perforacion, incrementando
la velocidad de penetracion en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Qué mecanismos aplicaremos para reducird el costo de perforacion
con el uso de otras técnicas en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala?
b. ¢Se podra reducir el costo de perforacion con la evaluacion del
incremento de la presion de aire en el tajo de la fase 1 de la mina

Toquepala?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Reducir el costo de Perforacion, incrementando la velocidad de
penetracion en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Aplicar mecanismos para reducira el costo de perforacién con el uso
de otras técnicas en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala.
b. Reducir el costo de perforacion con la evaluacién del incremento de la

presion de aire en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala.

Justificacion de la investigacion

La perforacion del macizo rocoso es la primera operacion que se realiza

en la mineria, cuya finalidad es crear pozos o0 agujeros en el macizo rocoso con



1.6.

una adecuada distribucion geometrica, en los que se colocan explosivos y sus
materiales. El objetivo principal del engranaje de arranque es romper la masa
rocosa.

La cantidad total de la tasa de penetracion (ROP) puede reducir
significativamente el Costo Total de Perforacion (TDC), lo que requiere la
capacidad de medir, controlar y mejorar los factores directos e indirectos

relacionados con la tasa de penetracion.

Limitaciones de la investigacion

Como en cualquier trabajo, siempre existen limites en la eleccion de los
métodos de extraccion y, mas estrictamente, la eleccion adecuada de los rituales
de perforacion para cada tipo de terreno es siempre un factor decisivo en la
creacion de limites, ya que dependera de si la extraccion es maxima posible. Se
pueden obtener ganancias mediante la mineria. Desde una perspectiva financiera,
el mejor enfoque le brindara el mayor retorno de la inversion. En las operaciones
a cielo abierto, es comdn encontrar y determinar los pardmetros de perforacion
correctos, como la presion de la broca, la presion de extraccion y la velocidad de
rotacion, para determinar la direccion correcta de la broca. Esto nos permite
enfocarnos en cada condicion y tipo de corte al mejor costo (TDC) para lograr la

méaxima productividad.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales.

(Llaique A., 2015), de la Universidad Privada del Norte, desarrolla su
tesis, concluye que EI costo total de perforacién (TDC) se compone de
cuatro factores: el precio de la broca (US$), los metros perforados (m), el
costo de la perforadora por hora (US$) y la velocidad de penetracion
(m/h). Segun los resultados del estudio, de los cuatro factores que
intervienen en la determinacién del TDC, el factor de mayor impacto es
la ROP (velocidad de penetracién), ya que tanto el TDC como la ROP son
magnitudes inversamente proporcionales. Ademas de los resultados del
estudio, se encontraron porcentajes significativos de disminucion del TDC

en comparacion con los valores historicos del TDC
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(Portocarrero M., 2019), de la Universidad Privada del Norte, presenta
su tesis “Reduccion de los Costos Operativos al aumentar la Velocidad de
Rotacién en la perforacion de terrenos duros, fracturados y abrasivos”,
concluye lo siguiente: Se obtiene una presion promedio de 3.000 psi en el
sistema de rotacion con 75.000 libras de levantamiento (broca 10 5/8”) y
una rotacion de 90 rpm. Esto significa que aumentara la presion de
rotacion si se desea reducir las RPM de la barra a menos de 90 rpm (en un
intervalo de 80 a 100 rpm), lo que paralizara la rotacion del cabezal y el
proceso de perforacion. Dado que no se obtendra una mejora en los costos
y el desgaste de las brocas sera idéntico al de la teoria de Shotcrete, la

rotacion en este tipo de terreno no puede ser menor a 90 rpm

b) Antecedentes Internacionales

(Valle D., 2014), de la Universidad Central de Ecuador, presenta su tesis
de investigacion “Propuesta para Optimizar las Operaciones de
Perforacion de nuevos pozos en el Campo Amistad, mediante el analisis
de los problemas presentados en la perforacion de los pozos Amistad 5y
7 del Golfo de Guayaquil, bloque 3 (hoy bloque 6)”. Concluye lo
siguiente: Los eventos operativos incluyen fallas en el motor principal,
dafio en el sistema eléctrico SCR del taladro y bombas de lodo. Estos
problemas no funcionaron adecuadamente causaron ciertos eventos
durante la perforaciébn de Amistad 5 y 7. Los sucesos hidraulicos
incluyeron la pérdida de lodos en las secciones de 17 1/2" y 12 1/4" de la
formacion Puna/Progreso en situacion estatica en Amistad 5y Amistad 7,

probablemente debido a fracturas naturales o permeabilidad de la
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formacion. Se realizaron busquedas eléctricas de temperatura y acustica
para identificar las areas fracturadas.

(Cisternas V., 2016), Universidad de Chile, desarrolla la tesis Concluye
lo siguiente: La mineria del cobre ha experimentado una disminucion
gradual del precio del cobre, el término "Super Ciclo”, una disminucion
significativa en las leyes del cobre, un aumento significativo en los costos
de mano de obra y una escasez de energia y agua para los diversos
procesos. Por lo que, para lograr operaciones mas eficientes y aumentar la
productividad y los costos, las minas en operacion deben implementar
practicas de Excelencia Operacional. En este estudio se empled la
Metodologia Lean como método de excelencia operativa, que se refiere a
una forma de trabajo desarrollada por Toyota en Japén desde el afio 1950,
que ha encontrado una manera de mejorar su proceso productivo con
menos recursos. Este estudio en particular examina el uso de la
Metodologia Lean en el proceso de perforacion y tronadura en la mina
Rajo Sur, demostrando cémo mejorar la productividad, la calidad de la
perforacion y los costos, inicialmente en aceros de perforacion, y
acrecienta la granulometria del material tronado a un costo menor. Control
Integral de Perforacidn, Optimizacion de Mallas y Tipos de Explosivos
fueron los principales planes de accién implementados. Estos planes
permitieron resolver las brechas encontradas en el mapeo de procesos de
perforacion y tronadura, asi como controlar la calidad de la perforacion
desde la programacion de la perforacion hasta que la malla de los pozos
perforados se entrega al proceso de tronadura para el carguio de explosivo.

Ademas, se mejora el control del disefio de las mallas, la secuencia de
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2.2.

iniciacion, los tipos de explosivos y la evaluacion continua de los
resultados en cuanto a la granulometria del material tronado, incluido el
rendimiento del equipo de carguio. En el proceso de perforacion, la
experiencia fue exitosa porque logro reducir los costos de los aceros de
perforacion mediante el uso y cuidado adecuados de los equipos y los
elementos de perforacion, lo que maximizo la duracion de los aceros y
resulté en un ahorro de 5% en comparacion con el tiempo previo a la
implementacién de la metodologia Lean. El proceso de tronadura Lean
logré reducir los costos promedio de 0,33 USD por tonelada en el primer
semestre de 2015 a 0,28 USD por tonelada en los Gltimos tres meses de
2015. La implementacion de la Metodologia Lean en las actividades del
proceso es un avance significativo hacia el logro de la Excelencia
Operacional, segun los resultados obtenidos en los ultimos meses, pero el
equipo de trabajo debe seguir trabajando duro para alcanzar los objetivos

y establecer una cultura de mejoramiento continuo en la organizacion.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Abrasion

llustracion 5.

Fractura de Roca

Fuente: Guia de operacién de Perforacién y Voladura
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Esta es una representacion de la etapa inicial de la fractura de la roca
conocida como abrasion. Esta fase es el resultado del poco peso aplicado a la
broca; los insertos estan en contacto con la roca con baja presion en la broca, lo
que crea pequenas fisuras alrededor del inserto. (Marroquin Eguzquiza, 2022)

llustracion 6.

Presion sobre la broca reduciendo las RPM

) 1

Fuente: Guia de operacion de Perforacion y Voladura

2.2.2. Fatiga

En este punto, se aplica méas presion a la broca al reducir las RPM, lo que
hace que los insertos penetren mas profundamente en la roca, lo que provoca
fisuras mas notables. Sin embargo, estos insertos no se conectan entre filas de
insertos y la roca no se rompe. Esta fase se conoce como fatiga. (Marroquin
Eguzquiza, 2022)

2.2.3. Desprendimiento o Spalling

lustracién 7.

Desprendimiento o Spalling
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Fuente: Guia de operacidon de Perforacion y Voladura

En este momento, la velocidad de rotacion de la columna de perforacion
permanece constante, lo que nos permite producir una penetracién adecuada del
inserto, lo que significa que las grietas producidas se cruzan entre las filas de cada
inserto (Marroquin Eguzquiza, 2022)

2.2.4. Desprendimiento Profundo

llustracion 8.

Desprendimiento o Profundo

Fuente: Guia de operacién de Perforacién y Voladura

En esta etapa, los insertos alcanzan su punto maximo de rotacion y presion
en la broca, lo que provoca la fractura de la roca en pequefios chips que pueden
evacuarse a traves de la circulacion de aire. Es importante destacar que las fisuras
causadas por la penetracion de los 13 insertos dentro de la roca se cruzan entre

los insertos y entre las filas. (Marroquin Eguzquiza, 2022)
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2.2.5. Exceso de Presion

lustracion 9.

Exceso de Presiéon

Fuente: Guia de operacion de Perforacién y Voladura

Si aplicamos peso adicional cuando llegamos a la fase de espesamiento
profundo, provocaremos una penetracion ineficaz porque los insertos se
introduciran completamente dentro de la roca, disminuyendo la velocidad de
penetracion y erosionando rapidamente la superficie de la broca. (Marroquin
Eguzquiza, 2022)

2.2.6. Presion de la Broca o Pulldown

La fuerza de empuje 0 empuje se transmite a la broca a través del empuje
a través de la columna de perforacion. Esto hace que los insertos de carburo de
tungsteno de la broca apliquen compresién a la roca mientras rotan, lo que hace
que la roca gruesa se fatigue y se rompa. Una vez que la presion supera la
resistencia a la compresion de la roca, los insertos de la broca penetran en la roca
solida y desplazan trozos de roca hacia lados. (Marroquin Eguzquiza, 2022)
2.2.7. Velocidad de Rotacion

Son las revoluciones por minuto que produce la columna de perforacion.
Al girar el cuerpo de la broca, los 03 conos también giran en el fondo del taladro.
Este movimiento permite que los dientes entren en contacto con la roca, lo que

provoca la rotura y trituracion de la roca por empuje. Los insertos pueden realizar
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2.3.

una accion de arrastre al rotar en terreno suave debido a la pequefia desviacion o
descentrado de los ejes de rotacion de los conos. (Marroquin Eguzquiza, 2022)
2.2.8. Presion de Rotacion

La presion de rotacidn, también conocida como presion de rotacion, es
una medida de fuerza ejercida hacia la broca debido a la velocidad de rotacién y
la fuerza de empuje o pulldown hacia el fondo de un taladro. (Marroquin
Eguzquiza, 2022)

2.2.9. Presion del Aire (PSI)

La presion de aire es el flujo de aire generado por un compresor de aire
que esta instalado en la misma perforadora. Este flujo va hacia la columna de
perforacion y termina en la broca, donde los detritos se presionan por los
conductos y la fuerza de la bota para mantener los taladros limpios. La medida de
la presion de aire en las perforadoras es la libra fuerza por pulgada cuadrada, asi
como su traduccién en inglés (PSI — “Pounds-force per square inch”). (Marroquin

Eguzquiza, 2022)

Definicion de términos basicos

= Anfo: El explosivo denominado anfo es la combinacion de cualquier nitrato
de amonio y un material organico.

= Acarreo: Traslado corto de material roto en la mina.

= Broca: Barrena de boca cénica que se usa con las maquinas de taladrar.

= Contactos litoldgicos: que normalmente forman las cajas de techo y piso de
una veta.

= Criadero, Yacimiento o Depésito Mineral. A través de procesos
geoldgicos, una parte de la corteza terrestre forma minerales valiosos que
pueden ser explotados econdmicamente utilizando los medios técnicos
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actuales. Los componentes principales de la incubadora son: mineral, veta de
carbén y mina estéril.

Detritus: Es el llamado material suelto o sedimento de rocas.

Diaclasas: Tambien conocidas como juntas, estas son grietas no desplazadas
que tipicamente ocurren en una masa rocosa.

Discontinuidad: Es un término utilizado en geologia para denotar los limites
entre capas de rocas de diferentes densidades, especialmente en el interior de
la Tierra (las llamadas discontinuidades de densidad o discontinuidades
sismicas).

Estratificacion: es una superficie que se encuentra en las rocas
sedimentarias y se divide en capas de igual o diferente litologia. Estas rocas
también se encuentran en rocas formadas por la metamorfosis de rocas
sedimentarias

Espaciado: Es la distancia vertical entre roturas adyacentes. Determina el
tamafo de toda la masa de piedra. Cuanto menor sea la distancia, mas
pequefios seran los bloques, y cuanto mayor sea la distancia, mas grandes
seran los bloques.

Fallas: Las fracturas se han transportado. Estas son fracturas pequefias que
se encuentran en areas cercanas a la mina o estructuras importantes que
pueden extenderse por toda la mina.

Geomecanica: El estudio geoldgico del comportamiento de los suelos y las
rocas se conoce como geomecanica. La mecanica del suelo y la mecanica de
las rocas son los dos campos principales de la geomecanica

Geotecnia: El estudio geoldgico del comportamiento de los suelos y las

rocas se conoce como geomecanica. La mecanica del suelo y la mecanica de
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las rocas son los dos campos principales de la geomecéanica - implicados en
el disefio, la construccién y la explotacion de proyectos de ingenieria, que
constituye en el proyecto de ingenieria

Investigaciones Geotécnicas. Es una presentacion de investigaciones
geotécnicas que usa perforaciones diamantinas para determinar los
parametros y peculiaridades hidrogeoldgicas de los materiales que se ubican
en la zona de estudio

Ley de corte. Es la zona por debajo de la cual un yacimiento no puede ser
explotado econdmicamente. La ley sobre minerales Utiles, las caracteristicas
mineraldgicas, la situacion geografica, la infraestructura o los medios de
transporte, la disponibilidad de energia, los precios de los metales, etc. son
los parametros mas comunes.

Masa Rocosa: Es el medio in situ que contiene diversos tipos de
discontinuidades, como fallas, diaclasas, estratos y otros rasgos estructurales.
Matriz rocosa.- Material rocoso sin suspensiones o bloques rocosos intactos
entre discontinuidades (muestra de mano o mayor). Pese de ser considerada
continua, es heterogénea y anisotropa, unida a la fabrica, textura y estructura,
mineral

Mena. La mena es una masa de agregados minerales o rocas de las que se
pueden extraer uno o varios metales de manera rentable

NPP: Nuevos parametros de perforacion.

Open Pit: Una excavacion superficial destinada a extraer mineral se conoce
como mina a rajo abierto o tajo abierto.

Orientacion: Es el lugar donde se encuentra la discontinuidad en el espacio,

y su rumbo y buzamiento describen su posicién. Un "sistema™ o una "familia"
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de discontinuidades es un grupo de discontinuidades que se presentan con
una orientacion similar y son aproximadamente paralelas.

Perfil litologico: Es una rama de la geologia que estudia la composicion y
estructura de las rocas, contenido el tamarfio del grano, las particularidades
fisicas y quimicas, la estructura metamorfica, etc. Ademas de su composicion
mineral, distribucion espacial y materiales cementantes, también incluye su
modo de transporte, textura y composicion.

Perfil geotectonico: Es un grupo de actividades que adjuntan investigacion
subterranea, andlisis y consejos para el disefio y construccion subterraneos
Perforacion: Es el primer paso en el proceso de preparacion de una voladura.
El objetivo es abrir huecos cilindricos en la roca llamados taladros, que
albergaran al explosivo y sus componentes iniciadores.

Perforadora: Las maquinas perforadoras de minas a cielo abierto se utilizan
para extraer rocas o minerales de la tierra mediante la remocidn de estas rocas
en cielo abierto.

Persistencia: Es el tamafio o la extension de una discontinuidad. La masa
rocosa sera mas estable con menor persistencia y menos estable con mayor
persistencia.

Pliegues: Las intrusiones de roca ignea de forma tabular, que generalmente
se presentan empinadas o verticales, son estructuras en las que los estratos se
presentan curvados.

Produccion. Es la actividad que aporta valor agregado por creacion y
suministro de bienes y servicios.

PSI: El significado de PSI en presidn hace referencia a las libras por pulgada

cuadrada.
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Roca intacta: Es un bloque colocado entre descansos y puede representarse
mediante una muestra manual o un control utilizado para pruebas de
laboratorio.

Roca meteorizada: es el proceso de desintegracion de minerales y rocas que
ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando entran en contacto con
la atmosfera, hidrosfera y biosfera.

Relleno: Estos son materiales que existen en discontinuidades. Cuando el
material es mas blando, la masa rocosa es menos adecuado, y cuando el
material es mas duro, la masa rocosa es mas capaz.

ROP: Velocidad de penetracion.

RPM: Revoluciones por minuto.

TDC: Costo total de perforacion.

Veta. masa de material mineral tubular que se deposita en grietas, fisuras o
hendiduras en un cuerpo rocoso y tiene una composicion diferente a la
sustancia en la que se incrusta.

Yacimiento. lugar donde se pueden encontrar minerales, rocas o fosiles de
forma natural, especialmente cuando pueden ser explotados.

Zonas de corte: Son bandas de material que tienen varios metros de espesor
donde la roca ha fallado.

Zonificacion geomecanica. proceso de separacion de areas con masas de

roca similares en términos de condiciones geomecanicas y comportamiento.
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2.4.  Formulacién de hipdtesis
2.4.1. Hipdtesis general

Reducir el costo de Perforacion, incrementando la velocidad de
penetracion en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala
2.4.2. Hipotesis especificas

a. Siaplicamos mecanismos reduciremos el costo de perforacion con el
uso de otras técnicas en el tajo de la fase 1 de la mina Toquepala.

b. Si reduciremos el costo de perforacion mediante la evaluacion del
incremento de la presion de aire en el tajo de la fase 1 de la mina
Toquepala.

2.5. ldentificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente:
X: Reducir costos de perforacion en el tajo de la fase 1 de la mina
Toquepala.
2.5.2. Variable dependiente:
Y: Incrementar la velocidad de penetracion en el tajo de la fase 1 de la

mina Toquepala.
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ayvuda a reducir los costos finales de
perforacion, lo cual es beneficioso

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 2.
Operacional de Variables
TTPO
DE NOMBRE - DIMENSIO
. DETA DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
VARIA |y ARIABLE NES
BLE
-% Reducir los costos operativos es
1] T = esencial e umprescindible. La Metodo de
E 5 % perforacién la realizan todos los dias Explotacion
H 8 2 todas las empresas mineras, va que
% E 2 es una de las principales actividades Plan de
E ‘-ﬁ k= de preparacion v desarrollo. Durante M?a do Parametros de
”é a E las operaciones de perforacion, Perforacion
[ VI ] - - .
o siguen parametros estrictos, luego )
| g s los estandarizan v  contimian Ciclo d.e
= 7 - . ’ ; Perforacion .
8 w optimizando el proceso. Reducir el Perforacion v
-2 ‘-'E costo por metro de perforacion nos Voladura
=]
= E L
d

para las empresas mineras.

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Incrementar la velocidad de penetracion en el
tajo de la fase | de la mina Toquepala.

El aumento de la tasa de penetracion
(ROP) puede reducir
significativamente el Costo Total de
Perforacion (TDC), lo que requiere
la capacidad de medir, controlar v
mejorar los factores directos e
indirectos relacionados con la tasa
de penetracion.

Mina

Toquepala

Factores de
Velocidad

Velocidad de

Penestracion

Eeduccion de

Costos

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Efectuamos una investigacion del tipo Cuantitativa, por el proceso de analisis
para reducir los costos de la perforacién mediante la aplicacion de métodos
y técnicas que nos permitan tener un adecuado control de tiempos de
perforacion.

Aplicada: Por el proceso de adecuar una adecuada presién en la perforacion
de los taladros, manteniendo el objetivo de reducir los costos en la
perforacion.

Experimental: Por el analisis realizado de perforacion en perforacion, para
encontrar la adecuada presion a utilizar para obtener una perfecta penetracion
en cada ciclo de perforacion

Documental: Mediante la informacion obtenida, durante el proceso de

investigacién y analisis de los resultados que se fueron obteniendo.
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3.2.

3.3.

3.4.

e De campo y de laboratorio: Proceso de recoleccion de datos en cada proceso
de penetracion aplicando las diferentes técnicas para una adecuada

perforacion.

Nivel de la investigacion

Podemos determinar el nivel 365de nuestra Investigacion de acuerdo a la
informacidén Geoldgicamente obtenida. Toquepala es un yacimiento de cobre
porfiritico disperso donde la mineralizacion estd limitada por una chimenea de
brecha y un intrusivo de dacita. Ambos estan genéticamente relacionados con la
actividad intrusiva hidrotermal calcoalcalina que ocurrié a fines del Cretaceo
superior y el Terciario inferior. El yacimiento de Toquepala es parte de la "Sub
Provincia Cuprifera del Pacifico", una formacién metallrgica que se encuentra en

la direccion NW-SE en Per.

Métodos de la investigacion

Se tienen dos métodos en la investigacion:

Meétodo deductivo: Analisis de los datos del Costo Total de Perforacion
(TDC), que puede ser reducido significativamente incrementando la Velocidad
de Penetracién (ROP).

Meétodo inductivo: Obteniendo las conclusiones a partir de los datos
obtenidos y los antecedentes de las perforaciones anteriores, que nos determinan

conclusiones definitivas, para una adecuada determinacion.

Disefio de la investigacion

El disefio corresponde a la investigacion cuantitativa, que nos permite

efectuar la descripcion y correlacionar, los antecedentes anteriores con los datos
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3.5.

3.6.

obtenidos durante el proceso de analisis de la investigacion, lo cual nos permitira

la reduccion de costos de la perforacion en la fase 1 de la mina Toquepala.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Las diferentes perforaciones realizadas nos generan un gran numero datos,
estas se denominaria la poblacion de nuestro proyecto, ya que mediante esta
poblaciéon se llegard a una determinante conclusion, que nos permitird la

reduccion de costos de la perforacion de gran beneficio para la mina Toquepala.

3.5.2.  Muestra

La muestra fue tomada en cada ciclo de perforacion, muestra que permite

obtener a detalle los tiempos de penetracion en cada perforacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Detalle de las técnicas utilizadas

e Recopilacién y Analisis de Datos
Se recoge la indagacidn in-situ de cada perforacién designada para las
pruebas, asi mismo la data de perforaciones anteriores que nos dan'y
generan criterio de comparacion de cada perforacién practicada.

e Observacion Directa y Toma de Datos
Las observaciones directas de las perforaciones efectuada es gran
ayuda para tomar decisiones los cuales son determinantes para este

proceso, asi se solicitaron estar presentes en las perforaciones
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realizadas por tipo de roca para observar de manera directa el trabajo
de los equipos en cada tipo de roca.

e Investigacion de informacion bibliogréafica
Se recopilo informacion a través del internet, asi como también de
folletos sobre perforacion en tajos, ademas de la informacion
proporcionada por la empresa, toda esta informacion fue de gran

ayuda para la ejecucion del trabajo de investigacion.

3.6.2. Instrumentos

- Materiales
v Planos Geoldgicos (Columna estratigrafica).
v Mapeos geomecanicos (Tipos de roca).
v Informes de perforaciones anteriores (Antecedentes).
v Mallas de perforacion.
v' Sostenimientos realizados con anterioridad (Documentacion).
v Crondmetros
v" Winchas.

v’ Libreta de campo.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La determinacion del tipo de roca y la zonificacidon correspondiente de la
Mina, los las informaciones relevantes para el tipo de perforacién a efectuar y las
brocas a utilizar, mediante esta informacidon se pueden generar las mallas de
perforacion y que brocas son las mas adecuadas para efectuar el control que
permitira realizar las perforaciones con una adecuada penetracion en la roca que

ayudara a reducir los costos, durante el proceso.

27



3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico

Se requieren tener una adecuada estadistica de todas las perforaciones que
se efectuaron durante la investigacion, tiempos, profundidades, por tipo de roca,
que permitan tener un adecuado control en los periodos de perforacion y adecuar

sus tiempos maximos y minimos, para el propdsito de la investigacion

Orientacion ética filosofica y epistémica

El trabajo de investigacion se realizd teniendo en consideracion los
principios de la ética profesional, teniendo en cuente de no perjudicar el trabajo
realizado ni el trabajo de nadie, ya que los valores y principios son considerados

como parte de mi formacion profesional.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

4.1.1. Desarrollo del Proceso de Optimizacion

El uso de los parametros de perforacion adecuados para cada tipo de roca
maciza siempre esta relacionado con optimizar la velocidad o aumentar la propia
velocidad de perforacion con el objetivo de maximizar la vida util de la
perforadora. En otras palabras, podemos aumentar la velocidad del taladro
ajustando los parametros del taladro (aumentando Pulldown y RPM), pero esto
significa "matar" el taladro; Aqui encontramos el verdadero problema, porque la
reduccion del TDC también esté relacionada con el uso de boro. La vida dtil esta
directamente relacionada.
a. Calculo de la Velocidad de Penetracion para el Calculo de la Velocidad

de Penetracién
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Aunque se nombraron muchas férmulas, Praillet R. fue el primero en

reducirla a la funcién que se usa actualmente

63,9 .E .Nr

UP = REE . DU.’E‘

Donde:

VP = Velocidad de penetracion (m/h)

E = Empuje (kg)

Nr = Velocidad de rotacion (r/min) 95

RC = Resistencia a la compresion de la roca (Mpa)

D = Diametro del tricono (mm)

Determinacion del RPM Optimo para el Aumento de la Velocidad de
Penetracion

El diagrama de flujo se puede usar para encontrar el RPM ideal, que nos
permitird obtener la velocidad de penetracion maxima, midiendo la velocidad
de penetracion al aumentar o disminuir la velocidad de rotacion en cinco
unidades (RPM). El Unico propdsito es identificar el taladro en el que se

registra la maxima velocidad de rotacién:

30



C.

lHustracion 10.
Determinacion del RPM Optimo

DETERMINACION DEL RPM OPTIMO

PEFORAR 3 TALADROS USANDO PARAMETROS ESTANDAR

)

PERFORAR 3 TALADROS INCREMENTANDO 5 RPM A LOS
PARAMETROS ESTANDAR

|

£SE INCRMENTO LA VELOCIDAD DE

51 m— —— NO
l PENETRACION? l
INCREMENTAR 5 RPM DISMINUIR 5 RPM Y
MAS ¥ PERFORAR 3 PERFORAR 3 TALADROS

TALADROS MAS NO MAS
£SE INCREMENTO LA VELOCIDAD DE ¢SE INCREMENTO LA VELOCIDAD DE
PENETRACION? PENETRACION?
sl l lSI
INCREMENTAR 5 RPM DISMINUIR 5 RPM Y
MAS Y PERFORAR 3 PERFORAR 3 TALADROS
TALADROS MAS MAS
&SE INCREMENTO LA VELOCIDAD DE $SE INCREMENTO LA VELOCIDAD DE
PEMETRACION? PENETRACION?

N I~

|STOPI SE HA ALCANZADO LA
VELOCIDAD DE PENETRACION OPTIMA

Fuente: Propia

Determinacion del Pulldown Optimo para el Aumento de la Velocidad

De Penetracion

Al determinar la velocidad de caida 6ptima, asi como las RPM ¢ptimas,
podremos obtener la velocidad maxima de penetracion, y también
determinaremos la velocidad maxima de penetracion con base en el diagrama
de flujo donde se mide la velocidad de penetracion, para un aumento de 5

unidades. o disminucion en el descenso. Después de encontrar las RPM
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Optimas, mantenemos este valor constante y continuamos el mismo proceso
para el lanzamiento.

Determinacion del Diametro de Boquillas

Para determinar el didmetro optimo de la boquilla se debe tener en cuenta la
presion de aire generada por el compresor y se debe mantener una presion
constante de 52 psi en el taladro en todo momento. Esto se puede comprobar
en la sala de control del simulacro. Este programa también dispone de un
diagrama de flujo que nos permite encontrar el didmetro 6ptimo de la

boquilla.

lustracion 11.

Determinacién del Diametro de Boquillas Optimo.

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE BOQUILLAS OPTIMO

ESTANDAR DE RPM Y PULLDOWN OPTIMO

v

| VERIFICAR LA LIMPIEZA DE LOS TALADROS EXPELIDOS A LA |

| PEFORAR 3 TALADROS APLICANDO LOS NUEVOS PARAMETROS |

SUPERFICIE

)

F— CAMBIO DE BOQUILLAS ﬂ

REDUCIR EL DIAMETRO DE INCREMENTAR EL
LA BOQUILLA de 5/8" A r—  |DIAMETRO DE LA BOQUILLA
9/16" NO DE 5/8" A 11/16"

! !

¢MEIORO LA LIMPIEZA DEL FONDO DEL EMEJORO LA LIMPIEZA DEL FONDO DEL
TALADRO? TALADRO?

s.i is.

REDUCIR EL DIAMETRO DE INCREMENTAR EL
LA BOQUILLA DE 9/16" A DIAMETRO DE LA BOQUILLA
1/ nE11/168" A 1"

| |

AMEJORO LA LIMPIEZA DEL FONDO DEL AMEJIORO LA LIMPIEZA DEL FOMDO DEL
TALADRO? TALADRO?

-l 1w

iSTOP! SE HA ALCANZADO EL
DIAMETRO DE BOQUILLAS GPTIMO

Fuente: Propia
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4.2.

Después de identificar los parametros ideales, tenga en cuenta que se realizan
para un tipo de roca dura, los resultados se registran para observar la
variacion de las velocidades de penetracion. El objetivo de estos diagramas
de flujo es encontrar los parametros de perforacion ideales modificando un
parametro especifico (aumentando o disminuyendo) hasta encontrar la
velocidad de penetracion mas alta (m/h). Una vez que se ha encontrado esta
velocidad de penetracion, este parametro se utiliza como un valor estandar

para otros parametros o medidas.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Velocidad de Rotacion (RPM) en Terreno Duro

El andlisis tuvo en cuenta las mediciones tomadas en agosto de 2022 en el
Perforador 12 (CAT MD6640) ubicado en el tajo 01 donde la brecha contenia
alteracion de turmalina, cuarzo Toquepala y diorita de cianita. S6lo los célculos
de RPM toman en cuenta el minuto producido en la sarta de perforacion. de la
tasa de penetracion. Para realizar dichas mediciones, se establece la fuerza de
empuje como un valor no variable de 85 kilogramos, ya que este valor suele ser
estandar cuando se realizan taladros en terreno duro, pero también se determinara
en las pruebas de empuje. Segun la relacion entre las revoluciones por minuto
(RPM) y el tiempo de perforacidon (min) que toma una perforadora para perforar
un taladro de 17 metros en un terreno competente o duro. Segun estos analisis,
podemos determinar que se recomienda usar 55 RPM para las condiciones de

terreno de la Tabla 5 y alcanzar una velocidad maxima de 29.14 m/h
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llustracion 12.

RPM Optimo en Terreno Duro.

RPM vs Tiempo

70

to

70

iohes por minu

a0
I R

8

=@ Tiempo {min)
30

20 -

10

Revoluc

Bx-t Bx-t Bx-t Tg Bx-t
Tipo de roca

Fuente: propia

Tabla 3.

Datos generales para la prueba del RPM 6ptimo en terreno duro.

Proyecto Terreno Tipo de # RPM  Pull-  Profundidad Tiempo Velocidad Pen.
roca  Taladro Down (min) {m/hr)
3310271  Duro Bx-t 73 70 85 17 40 25.50
3310269 Duro Bx-t 107 65 85 17 50 20.40
3310271 Duro Tg 74 &0 85 17 36 28.33
3310271 Duro Bx-t 75 55 85 17 35 29.14
3310271  Duro Bx-t 76 50 85 17 38 26.84
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4.2.2. Velocidad de Rotacion (RPM) en Terreno Medio

Para calcular el mismo modelo, el analisis toma en cuenta mediciones
tomadas en la segunda semana de julio en la Plataforma 19 (P&H 320XPC) en el
paso 01, donde se han brechado cuarzo anhidrita, sericita y cuarzo Toquepala. El
Unico cambio es que la carga aerodinamica para terreno medio utiliza el valor
predeterminado de 75 kbs. En la llustracion 16, se puede observar que el tiempo
de perforacion es el mas bajo con 75 revoluciones por minuto, lo que explica el
aumento de la velocidad de penetracion hasta 44.35 m/h (Tabla 6). Esto se debe
a que el macizo rocoso se fractura con mayor facilidad y, por lo tanto, al aumentar
las RPM a un cierto punto, el fracturamiento se produce de manera mas eficiente
y constante, lo que permite que el taladro se mueva mas facilmente. Estas pruebas

encontraron que el valor mas alto era de 75 RPM

lustracion 13.

RPM Optimo en Terreno Medio.

RPM vs Tiempo

90
80

80 + 75

70
70 65
60 -
50 I RPM
40 + =&=Tiempo {min)
30
20 +

10

Revoluciones por minuto

Bx-t Tq Tq Tqg Tq
Tipo de roca

Fuente: propia
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Los hallazgos indican que para terreno duro, 55 RPM es el mejor valor

para calcular la velocidad de penetracion, mientras que para terreno medio, 75

RPM es el mejor valor para calcular la velocidad de penetracion.

Tabla 4.

Datos Generales Para la Prueba del RPM Optimo en Terreno Medio.

Proyecto

3310269
3310269
3310269
3310269
3310269

Terreno

Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

Tipo de
roca
Bx-t

Tg
Tq
Tq
Tq

i
Taladro
112

105
106
113
186

RPM

20
75
70
65
60

Pull-
Down
75

75
75
75
75

Profundidad Tiempo

17
17
17
17
17

(min)
29

23
33
29
28

Velocidad
Pen. (m/hr)
35.17

44.35
30.91
35.17
36.43

4.2.3. Pulldown en Terreno Duro

Una vez que sabemos que 55 RPM es ideal para un tipo de terreno duro,

debemos mantenerlo constante y solo usar las variaciones de presion de empuje

o pulldown para encontrar la velocidad de penetracion mas alta posible para este

tipo de terreno. Ademas, este analisis toma en cuenta las mediciones realizadas

en la perforadora nimero 12 (CAT MD6640) en la fase 05, que mostraron brechas

con alteraciones de turmalina, cuarzo Toquepala y diorita propilitica en el mismo

tiempo que la primera. La llustracion 17 muestra como se relacionan el empuje y

el tiempo de perforacion para realizar un taladro de 17 metros en un terreno duro.

Segun estos analisis, podemos determinar que para estas condiciones de terreno

se recomienda 95 Klbs con una velocidad maxima de 34.00 m/h.

demuestra en la Tabla 7.

Datos Generales Para la Prueba del Pulldown Optimo en Terreno Duro.

Tabla 5.
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Proyecto Terreno Tipo de # RPM Pull- Profundidad  Tiempo Velocidad Pen.
roca Taladro Down (min) (m/hr)
3310271 Duro Di-prop 132 55 100 17 37 27.57
3310271 Duro Tg 126 55 95 17 30 34.00
3310271 Duro Bx-t 131 55 90 17 38 26.84
3310271 Duro Di-prop 187 55 85 17 a6 22.17
3310271 Duro Di-prop 134 55 80 17 35 29.14
lustracion 14.
Pulldown Optimo en Terreno Duro.
Pulldown vs tiempo
120
=]
— 100
=
2 100 o0 95
— 85
g BO
= B0
g. = Pyll-Down
s
$ 60 (klb)
= ™
(=] =fl=Tiempo
!E 40 .
Fi {min)
=]
E 20
o
0
Bx-t Di-prop Di-prop ¥} Di-prop
Tipo deroca

Fuente: propia
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4.2.4. Pulldown en Terreno Medio

La presencia de brechas de alteracion de yeso-anhidrita y cuarzo-sericita
se examina en este analisis a través de mediciones tomadas en la Unidad 19 (P&H
320XPC) ubicada en la fase 01. cambiado, tenemos ahora las RPM ideales para
este terreno, que son 75 rpm. La ilustracion 18 muestra la relacion entre el tiempo
de descenso y la perforacion para una perforacion rica (17 m) en terreno
moderado. Segun estos analisis, podemos determinar que para estas condiciones
de terreno se recomienda 70 kg con una velocidad maxima de 53.68 m/h, como

se demuestra en la siguiente tabla.

llustracion 15.

Pulldown Optimo en Terreno Medio.

Pulldown vs tiempo

a0

B0 - 75
70

g0

70 65
60

60 -
m Pull-Down

30 1 (klb)

40
=B=Tiempo

307 {min)

20
10

Revoluciones por minuto

Bx-ga Bx-ga Bx-ga Bx-ga Bx-qs

Tipo de roca

Fuente: propia
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Datos Generales Para la Prueba del Pulldown Optimo en Terreno medio.

Tabla 6.

Proyecto

2920142
2920142
2920142
2920142
2920142

Terreno Tipo de # RPM Pull- Profundidad Tiempo Velocidad Pen.
roca Taladro Down (min) {m/hr)
Medio Bx-ga 280 75 80 17 28 36.43
Medio Bx-ga 308 75 75 17 22 46.36
Medio Bx-ga 282 75 70 17 19 53.68
Medio Bx-ga 281 75 B5 17 27 37.78
Medio Bx-gs 253 75 60 17 26 3923

4.2.5. Analisis Comparativo con las Nuevas Velocidades de Perforacion

A.

Terreno Duro

El anlisis examina los taladros creados por la perforadora nimero
12 CAT MD6640 en terreno dificil utilizando parametros de perforacién
nuevos y antiguos. El andlisis solo examina el trabajo creado por una broca
con parametros de perforacién nuevos desde su colocacién hasta su
muerte, asi como el trabajo creado por otras brocas con parametros de
perforacion antiguos. Una vez que la broca ha muerto, se registra el
avance, el tiempo de perforacion y otros datos que ayudaran a determinar
la velocidad de perforacion y el costo total de la perforacion. La
llustracion 9 muestra los resultados de cada broca durante el mes de
agosto, en el que se registra la ejecucion de la broca con los nuevos
parametros de perforacidn. Desde el 12 hasta el 17 de agosto, se registro
una velocidad de perforacion promedio de 32.72 m/h, lo que demuestra la
notable diferencia entre la ejecucion de las brocas con parametros que no

son relevantes para el terreno
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lustracion 16.

Avance de la Broca y Velocidad de Perforacion en Terreno Duro

Avance (m)

Avance vs Velocidad de perforacion

=
2500 32,72 3500 T
3000 o~
2000 §
1500 B
1500 _ S
20000 E.

b 15.00
1000 P
F 1000 3
500 i
’ 5.00 g
0 0 g
=

mm Avance (m) —=ROP (m/h)

Fuente: propia

B. Terreno Medio

El andlisis evalla el rendimiento del equipo de perforacion #9
P&H 320XPC en terreno moderado utilizando pardmetros de perforacion
nuevos y antiguos. El proceso también tendrd en cuenta el trabajo
realizado desde el inicio con los nuevos parametros de perforacion. Se
coloc6 a muerte y las demas brocas se mecanizaron utilizando los

pardmetros de la broca antigua.

Registraremos los pardmetros de perforacion para calcular la velocidad de
perforacion y el costo total. En la llustracion 20 Los resultados de cada
broca fueron registrados durante el mes de julio, cuando cada broca utilizé
los nuevos pardmetros de perforacion. Desde el 09 hasta el 15 de julio, se

registrd una velocidad de perforacion de 44.11 m/h, lo que demuestra la
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diferencia notable entre las corridas de las otras brocas que utilizaron otros

parametros.

llustracion 17.

Avance de la Broca y Velocidad de Perforacion en Terreno Medio

Avance vs Velocidad de perforacion

4000 50.00 %
o 4500 E
34.30 4000 .§
_— 3000 =
E 32.01 31.13 30.83 aso0 B
g 2500 3000 8
S 2000 500 g
=
< 1500 20,00 g
15.00
1000 g
1000 B
500 500 8
0 o0 S
03-lul 09-Jul 15l 20-Jul 24-Jul
09 Jul 15-Jul 20-Jul 24-Jul 01-Ago

m Avance (m)  =—e=ROP (m/h)

Fuente: propia
4.3.  Prueba de hipotesis
Mediante la variable independiente y dependiente, se realiza la prueba de la
hipétesis, las mencionadas variables fueron determinadas para la ejecucion del proyecto
de investigacion, con las cuales aceptamos la hipotesis:
Reducir el costo de Perforacién, incrementando la velocidad de penetracion en el

tajo de la fase 1 de la mina Toquepala.
» HO: Reducir costos de perforacion en el tajo de la fase 1 de la mina
Toquepala.
» H1: Incrementar la velocidad de penetracion en el tajo de la fase 1 de la

mina Toquepala.
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44.

Discusién de resultados

Dado que el costo horario de la perforadora, el avance y el ROP son
parametros variables en el calculo del TDC, estos valores siempre tendran un
calculo diferente para cada broca. Esto es diferente al costo de la broca, que ya es
un valor estandar durante un periodo de tiempo. De esta manera, realizaremos los
calculos adecuados y calcularemos el costo total de perforacion para terrenos
duros y medios.

4.4.1. Calculo del TDC en terreno duro

Después de averiguar la velocidad de penetracion (ROP) ideal segln el
avance de la broca (m), solo queda poner el costo de la broca de 12 14" (B), que
es el costo de venta del proveedor con nuestra unidad mineray finalmente el costo
horario de la broca (P), que se muestra en la Tabla 8, que ya se establecio para

este caso en el periodo de tiempo de agosto:

e ROP =32.72 (m/hr)
e M =2084(m) 112
e B =3542.54 (US$)

e P=357.02(US$)
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Tabla 7.

Costos Unitarios de Perforacion — Agosto 2022.

cosTOS HORAS METROS  COSTOHORA
EQUIPO LA
DE  OPERACION MANTENIMIENTO  DEPRECIACION  TOTAL  OPERACION PERFORADOS (USD)
0BRA
(1) Perl. P&H
120A 14715 77913 160.245 7837 260,710 438 8,843 595.41
(2) Perl. P&H
100XP 27,463 116,618 4440 46,149 234532 822 20,353 285 41
(4) Pert. BE 49HR
57786 237 844 160,731 162,848 £19.205 2,054 46,720 47032
(2) Pert. BE 49l
30,102 114,758 42,053 18,562 205,474 1,009 23,255 203.68
(1) Perl. QUBEX
DR560 . 55,362 19,898 6.934 82,194 473 7416 173.75
(2) Perf. QUBEX
DR580 . 72214 99,125 57,362 228,701 808 13,505 282.88
(3) Perl. P&H
320XPC 40,552 135,104 31,361 121935 328,952 921 20,169 357.02
(1) Pert. BE 39HR
16,596 32867 11,033 113,156 173652 23 349 7,42031
TOTAL 187.215 842,676 568,848 534,783 2,133,521 6,549 140610 39577

Sabemos que el célculo del costo total de perforacion esta determinado por:

P

B
TDC = E-I_ROP

3542.54 357.02
2084 32.72

TDC =

TDC =12.61 US$/m

El costo promedio que obtenemos después de registrar los parametros de
perforacion ideales para cada tipo de terreno es esta estimacion. La Tabla 9
muestra el TDC de agosto, que muestra los valores de los parametros histéricos y
Optimos de perforacion, mientras que la Figura 10 muestra el analisis comparativo
final de TDC y ROP. Para mantener un valor Unico para el precio de la broca, los
contadores de perforacion de la plataforma y el precio unitario, este analisis
comparativo se realizé en un solo taladro de columna sin cambios en el acero de

la plataforma. para una maquina de tiempo por hora
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Tabla 8.

Costos de Perforacion en el Periodo de Agosto Para Terreno Duro.

Periodo ROP TDC

(m/h) ($/m)
4-Aug 1-Aug 23.48 17.36
8-Aug 4-Aug 25.29 16.02
12-Aug 8-Aug 21.88 18.79
17-Aug 12-Aug 32.72 12.61
21-Aug 17-Aug 23.22 17.78
25-Aug 21-Aug 25.32 16.43
29-Aug 25-Aug 22.98 18.22

Fuente: propia

llustracion 18.
Costo Total de Perforacion vs Velocidad de Penetracion en Terreno Duro - *NPP (nuevos parametros de

perforacion).

TDCvs ROP

35.00 32.72

30.00

25.00

M Historico
20.00 16.75

15.00 uNPP

10.00 -

5.00

0.00 -
TDC ROP
($/m) (m/h)

Fuente: propia

Segun el informe oficial de agosto, la perforadora 12 logré perforar 12,

418 metros, mientras que el TDC promedio mensual era de 16,75 USD por metro
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cuadrado, lo que equivale a US$ 207 952.60. Por otro lado, si se aplicaran los
nuevos parametros segun los estudios de profundidad y corte, se requeririan
costos de $ 156 622.12, lo que resultaria en un ahorro mensual de $ 51 330.48

para una perforadora primaria que opera en terreno duro.

4.4.2. Calculo del TDC en terreno medio

Asi como los procedimientos que nos condujeron a calcular la velocidad
de penetracion (ROP) ideal, segun el avance de la broca (m) en terreno duro, de
la misma manera para el terreno medio, solo da la posibilidad de consignar el
costo de compra de la broca (B) y el costo horario de la broca (P), que también se

establecieron durante el periodo en el mes de julio, veamos:

e ROP =44.11 (m/hr)
e M=23542(m)
e B =3542.54 (US$)
e P =1470.32 (US$)
Teniendo de conocimiento de modo que el calculo del TDC esté definido
por:
P

B
TDC = Pu_{.-l_ROP

3542.54 = 470.32
3542 4411

TDC =

TDC = 11.66 US$/m
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De la misma manera, este valor se utiliza para calcular el costo-metro promedio
después de seleccionar los parametros de perforacion apropiados segun el tipo de
terreno, en este caso en terreno medio. Los TDC correspondientes al periodo de
julio, en el que se determinaron los valores con los pardmetros de perforacion
optimos versus los parametros de perforacion historicos, se muestran en la tabla

8.6, y el andlisis comparativo final entre TDC y ROP se muestran en la figura 8.8.

Fuente: propia
Tabla 9.

Costos de Perforacion en el Periodo de Julio Para Terreno Medio.

Periodo ROP TDC
(m/h) (S/m)
3-Jul 9-Jul 30.28 16.27
9-Jul 15-Jul 44.11 11.66
15-Jul 20-Jul 28.72 16.84
20-Jul 24-ul 23.90 17.43
24-Jul 1-Aug 21.90 15.66

El informe oficial de la perforadora 19 para julio mostré un avance de
13.656 metros, lo que equivale a US$ 212 675.28. El TDC promedio mensual fue
de 15.57 US$/m, lo que equivale a US$ 212 675.28. Esto contrasta con los costos
de US$ 159 267.71 si se aplican los nuevos parametros segun los estudios de
profundidad y corte, lo que resulta en un ahorro total mensual de US$ 53 407.58
para una perforadora primaria operada en terreno medio. Como terminacion del
andlisis de resultados, poseemos una tabla que confronta el costo total de
perforacion histérico con el actual, donde podemos visualizar la notable

diferencia entre ambos.
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lustracion 19.

Costo Total de Perforacion vs Velocidad de Penetracion en Terreno Medio - *NPP.

Costo por metro perforado (USS/mt)
20.00
15.57 16.75
E - I I ) i
S
a 10.00
2
-
0.00
TDC HISTORICO TDC ACTUAL
($/m) ($/m)
B Terreno medio H Terreno duro
llustracion 20.
Costo Total de Perforacién vs dureza del terreno.
TDC vs ROP
>0.00 4411
45.00
40.00
35.00
30.00 m Histérico
25.00 NPP
20.00 15.57 =
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00 -
TDC ROP
($/m) (m/h)

Fuente: propia
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4.4.3. Incremento de la productividad

Los estudios realizados para encontrar los parametros de perforacion
adecuados no solo resultaron en costos de perforacion mas bajos, sino que
también tuvieron un impacto directo en la productividad. Esto se puede ver en las
llustraciones 11 y 12, donde el promedio de productividad aumenté en 30% en

terrenos duros y 45% en terrenos medios.
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CONCLUSIONES

Los avances en tecnologia, combinados con nuevos desarrollos en otros
disefios de aceros de perforacién, nos han permitido alcanzar importantes
velocidades de perforacion, ademas de extender enormemente la vida Gtil de
estos aceros, aumentando asi la productividad y por ende la eficiencia y las
exigencias de las necesidades de la mineria moderna. (Los avances en la
tecnologia y el disefio de elementos de corte y otros aceros de perforacion han
permitido que estas herramientas alcancen tasas de penetracion mas altas y
vidas Utiles més largas, lo que generalmente se traduce en costos de
perforacion primaria méas bajos).

Optimizando los costos totales de perforacion de $11.66 por tonelada para
terreno medio y $12.61 por tonelada para terreno duro, aunque dependiente
de ciertos pardmetros de perforacion, cabe sefialar que el desempefio en si
dependera de esta parte que afecta a todo el sistema de perforacion, es decir;
También debemos prestar atencién al funcionamiento del compresor, sistema
hidraulico de caida y presion rotativa y demas accesorios directamente
involucrados en la perforacién, sin olvidar capacitar bien al perforador. Con
todo esto seguramente podremos optimizar aun mas la productividad y asi
poder reducir el coste total de perforacion.

Otro factor determinante durante la perforacién es la presion del aire del
compresor. El funcionamiento de este sistema hace que el aire sea expulsado
a traves de la sarta de perforacion, lo que lubrica los cojinetes internos de la
tuberia de perforacion. Al perforar los agujeros, el aire se expulsa al suelo.
Como resultado de la perforacion, los escombros se depositaron en el fondo

del pozo. La presion y el flujo de agua que probamos fueron valores estandar



de 52 psi y 1,5 gal/min, respectivamente. Con todo esto seguramente
podremos optimizar ain mas la productividad y asi poder reducir el coste total
de perforacion.

e Tener en cuenta el buen mantenimiento de los equipos de perforacién para
poder realizar los trabajos con total normalidad.

e El empuje durante la perforacion es variable. Porque el empuje y el par de

perforacion causan la rotura del terreno, es crucial medir el empuije.



RECOMENDACIONES

Se recomienda un control estadistico adecuado y el control de los parametros
de perforacion sera clave para que alcancemos tasas maximas de perforacion
y lograremos una reduccion significativa en los costos generales de
perforacion, en nuestro caso una reduccion en comparacion con los costos
historicos de $15,57 por tonelada en comparacion con 16, A 75 ddlares por
tonelada, el costo total de perforacidn en estas dos areas se reduce en un 25%.
Adecuado para terrenos medios y duros respectivamente.

Para garantizar una buena evacuacion hacia la superficie, se recomienda
mantener una velocidad de salida de desechos superior a los 1 500 m/min. Por
lo tanto, se encomienda inspeccionar y monitorear el desgaste de las barras
de perforacion, que se debe considerar un desgaste maximo de 1/2” y un
desgaste de 10 3/4” hasta 10 1/4”.

Se recomienda controlar constantemente la presién del aire durante la
perforacion, ya que la presion es el factor determinante para arrojar tierra a la
superficie, mientras que el aumento de presion puede obstruir la broca y
provocar pérdidas. También se recomienda un flujo de agua adecuado,
generalmente entre 1,5 gal/min cuando la unidad esta instalada y 4 gal/min
cuando la unidad se instala inicialmente. EI abuso también puede generar
mucho polvo o suciedad que dificulta la eliminacion de los detritus.

Se recomienda utilizar estos analisis para otros procesos en mineria para asi
reducir costos.

Se recomienda encontrar un adecuado intervalo de afilado optimiza la vida

atil del material, intervalos inadecuados puede incluso ser perjudicial.
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ANEXOS



Anexo 1.

Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “ Reduccién del costo de Perforacion Incrementando la Velocidad de Penetracion en el Tajo de la Fase 1 de la Mina Toquepala..”
Tesista: Bach. Eliseo Rodrigo BERROSPI AVALOS

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | 0 CAPORE | mroviaveL oe
S INVESTIGACION

GENERAL: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE TIPO:
¢En qué medida se podria reducir el | Reducir el costo de Perforacion, | Reducir el costo de Perforacion, | X: Reducir costos de | Plan de Minado Meto de Aplicada.
costo de Perforacion, incrementando | incrementando la velocidad de | incrementando la velocidad de | perforacion en el tajo Explotacion
la velocidad de penetracion en el tajo | penetracion en el tajo de la fase 1 de | penetracion en el tajo de la fase 1 de | de la fase 1 de la mina | Ciclo de NIVEL:
de la fase 1 de la mina Toquepala? la mina Toquepala. la mina Toquepala. Toquepala. Minado Parametros de | Evaluativa.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS DEPENDIENTE: Perforacion
A. ¢(Qué mecanismos aplicaremos | A. Aplicar mecanismos para | A. Si aplicamos mecanismos | Y: Incrementar la | Minera
para reducird el costo de perforacion | reducira el costo de perforacion con | reduciremos el costo de perforacion | velocidad de | Toquepala. Reducciion de

con el uso de otras tecnicas en el tajo
de la fase 1 de la mina Toquepala?

B. ¢Se podrd reducir el costo de
perforacién con la evaluacién del
incremento de la presion de aire en el

tajo de la fase 1 de la mina Toquepala?

el uso de otras técnicas en el tajo de
la fase 1 de la mina Toquepala

B. Reducir el costo de perforacion
con la evaluacion del incremento de
la presion de aire en el tajo de la fase

1 de la mina Toquepala.

con el uso de otras técnicas en el tajo
de la fase 1 de la mina Toquepala?
B. Si

perforacion mediante la evaluacion

reduciremos el costo de
del incremento de la presion de aire
en el tajo de la fase 1 de la mina

Toquepala.

penetracion en el tajo
de la fase 1 de la mina

Toquepala.

Costos




Anexo 2.

Costo Horario Perforado
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Anexo 3.

Metros Perforados
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Anexo 5.

Utilizacion de perforadoras
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Anexo 6.

Resumen de Perforacion

Meétrica del proceso de Perforacion y Voladura

Planificado Ejecutado Cumplimiento Observaciones
(m) {m) (%)
Metros perforados 158,091.26 160,964.60 101.82 Diferencia a favor de 2,873.34 m.
Voladura
Planificado Ejecutado Cumplimiento Observaciones
(Tn) (Tn) (%)
Material fragmentado 20,676,769.0 21,482,788 103.90 Diferencia a favor de 806,018.83 TM

Eficiencia del Proceso de Perforacién y Voladura

Meta Eficiencia del Diferencia Observaciones
(%) Proceso (%) (%)
EPPV=5 (Mpmm+Mvtm)/2 =80 102.86 229 Estamos por encima con 22.9 puntos porcentuales

Mota 1.- El Factor de Seguridad 5 se aplica: 5= 0 sise tiene incidente LTI ; S=1 si no se tiene incidente LTI

Nota 2.- Con respecto al mes de Agosto se obtuvo unaefidencia de 79.72%.




Planificada Ejecutado Cumplimiento Observaciones

(m) (m) (%)
Metros perforados 158,681.27 | 140,609.60 88.61 Diferencia en contra de 18, 071.67 m.
Voladura
Planificado Ejecutado Cumplimiento Observaciones
(Tn) (Tn) (%)
Material fragmentado 20,457,885.0 19,156,087 93.64 Diferencia en contra de 1, 301,797.57 T™M
Eficiencio de! Proceso de Perforacion y Voladura

Meta Eficiencia del Diferencia Observaciones
(%) Proceso (%) (%)
EPPV=S (Mpmm+Mvtm)/2 =80 91.12 11.1 Estamos por encima con 11.1 puntos porcentuales

Nota 1.- E| Factor de Seguridad S se aplica: S= 0 si se tieneincidente LTI ; $=1 si no se tiene incidente LTI

Nota 2.- Con ressecto al mes de Agosto se obtuvo unaeficienciade 79.72 %.




