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RESUMEN

Minera La Zanja S.R.L realiza sus operaciones mineras en el Proyecto La Zanja, el cual
comprende dos yacimientos de oro con contenidos de plata denominados San Pedro Sur
(400K OzAu) vy Pampa Verde (309K OzAu), los cuales por su proximidad a la
superficie y el volumen de mineral diseminado, son trabajados mediante el método de
operacion de tajo abierto. La produccién promedio anual a partir del afio 2011 es de

100,000 OzAu y 450,000 OzAg.

De lo mencionado anteriormente la unidad minera la zanja cuanta con dos tajos, tajo
Pampa Verde y tajo San Pedro Sur, cada tajo tiene diferentes caracteristicas geo
mecanicas, presencia de agua, fisuras, macizo rocoso competente, macizo rocoso
fracturado, contacto con argilico avanzado, etc. Para lo cual analizaremos dos
propuestas de columna de perforacion; la primera propuesta columna de perforacion de
5” de didmetro y la segunda propuesta columna de perforacion de 5 2" de didmetro. La
segunda propuesta se trabajo hasta fines del 2012 ya que los resultados técnico-
econdémicos fueron favorables para la columna de perforacion de 5” de diametro,

obteniéndose un menor TDC (US$/m) con respecto a la segunda propuesta.



Como se sabe ya se eligid la columna adecuada de perforacion para reducir el TDC
(US$/m). Ahora lo que se busca es zonificar el macizo rocoso, seleccionar el disefio de
malla para mineral y desmonte con lo cual buscaremos reducir los metros perforados
por proyecto, maximizar la vida Gtil de los aceros y reducir el TDC. La zonificacién del
macizo rocoso se realizé mediante el control de velocidades de diferentes proyectos en

el tajo SPSy PV.

Como conclusion a todo lo anterior, se puede decir que con la nueva columna de
perforacion 5” de didmetro, zonificacién del macizo rocoso y el cuidado de los aceros
de perforacion (afilado de brocas y revestimiento de los gets), se obtuvieron resultados
post Perforacion y voladura favorables o similares al caso anterior, reduciendo el TDC
(US$/m) en 4.0% y los costos en aceros de perforacion en 12.0% menor. Las
operaciones mineras unitarias de Perforacion y Voladura tienen una influencia
predominante en el ciclo total de minado, porque los resultados de estas dependera la
produccién y productividad y por ende los costos en US$/t de las subsiguientes

operaciones mineras unitarias.
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ABSTRACT

The mining Company called “La Zanja” S.R.L performs its mining operations in the
Project “La Zanja”, which comprises of two deposits of gold with silver content called
San Pedro Sur (400K Oz. Au) and Pampa Verde (309K OzAu), which due to its
proximity to the Surface and volumen of disseminatedore are worked using the method
of open-pit operation. The average anual production from the year 2011 is 1000,000

OzAu and 450,000 OzAg.

As started above the mining unit “La Zanja” has two open pits, pit Pampa Verde and
pit San Pedro Sur, each pit has different features geo mechanical , presence of water,
cracks, competent rock mass, fractured rock mass, advanced argillic contact, etc. To
discuss two proposals of drill column: the first proposal is a column of drilling 5 "in
diameter and the second proposal is a column of drilling of 5 %" in diameter. The
second proposal is worked until the end of 2012 as the technical and economic results
were favorable for the drill column 5 "in diameter, resulting in a lower TDC (US$/m)

with respect to the second proposal.

As already known the appropriate drill column was selected to reduce the TDC

(US$/m). Now what is sought is zoning the rock mass, select the mesh design for ore

xii



and waste which seek to reduce the meters drilled per project, maximize battery life and
reduce TDC steels.The zoning of the rock mass was conducted by controlling speeds of

different projects in the pit SPS and PV.

As a conclusion to all of the above, we can say that with the new drill string 5 "in
diameter, solid rock zoning care and drill steel (drill sharpening and coating of gets),
results were obtained post-blast favorable and similar to the previous case, reducing the
TDC (US$/m) in 4.0% and costs of drilling in steel 12.0% lower. Mining unit Drilling
and Blasting operations have a predominant influence on the total mining cycle, because
the results of these depend on the production and productivity and therefore costs US $/

t of subsequent mining operations unit.
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INTRODUCCION

En casi toda operacion minera las operaciones unitarias de perforacién y voladura son
las que generan mayor eficiencia en las operaciones subsiguientes del ciclo de minado
(carguio, acarreo, recuperacion, etc., siendo estos los objetivos a corto plazo, mientras
que el cuidado y estabilidad del talud final es el principal objetivo a largo plazo). Por tal
motivo el ingeniero encargado de perforacion y voladura debe reducir los costos sin

descuidar los resultados post voladura, siendo esto nuestro principal objetivo.

En la operacion unitaria de perforacion y voladura existe una relacion intrinseca entre
la perforacion y la voladura, ya que puede afirmarse que: “una adecuada perforacion
posibilita unos resultados adecuados post voladura, pero una deficiente perforacion
asegura inadecuados resultados post veladura”. Se entiende por adecuada perforacion
aquella operacion que se realizo con los parametros y técnicas adecuadas siguiendo el
disefio de malla generado por el ingeniero de disefio. Asimismo un resultado adecuado

post voladura seréa aquella que cumple con el objetivo de disefio.

El presente estudio, esta enmarcado en recopilar, analizar y evaluar las modificaciones
propuestas por el area de Perforacion y Voladura de la unidad minera La Zanja,

considerando los parametros presentes en la unidad minera, con el fin de proponer el



mejor conjunto de disefios y medidas nuevas, que demuestren su factibilidad tanto

operacional, como econémica.

La operacion unitaria de perforacion, es la primera actividad que se ejecuta en una
operacion minera, por consiguiente, se requiere, brindarle la importancia del caso, bajo
este aspecto, la optimizacién de esta operacion unitaria, es fundamental ya que el

consumo de los gets es un costo elevado en la operacion unitaria de perforacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En toda unidad minera el ciclo de minado dependera fundamentalmente de sus costos,
razon por la cual la perforacion es la de mayor importancia en el costo del ciclo de
minado, por lo tanto tratar de minimizar su incidencia en el costo de produccion seréa la

principal preocupacion del ingeniero a cargo del area de perforacion & voladura.

Los factores que influyen en la reduccién de los costos de perforacion son variados,

aqui mostramos los mas comunes gque se presentan en una operacion:
. Caracteristicas geo mecéanicas del macizo rocoso.

o Pardmetros de perforacion como disefio de la malla de perforacion, sea
malla triangular o malla cuadrada, burden y espaciamiento, profundidad del

taladro, didmetro de perforacion.

o Velocidad de perforacion.
o Angulo de la perforacion.
o Tonelaje promedio a obtener diariamente.

o Capacidad de los equipos de carguio y acarreo.



o Aptitud y actitud del personal de perforacion y voladura.

o Experiencias del operador de perforacion.

o Caracteristicas del indice de perforabilidad de la roca.

o Disponibilidad de los equipos de perforacion.

o Disponibilidad de los equipos auxiliares para liberar plataformas de

perforacion.

. Tamario de la fragmentacion requerida por planta.

Como se observa las propiedades geo mecénicas del macizo rocoso es solo uno de los
factores que deben ser considerados en la eleccion de un método de perforacion, y
conociendo estos diversos factores no solo seleccionaremos el método de perforacion
sino tendremos una amplia vision para reducir los costos e introducir nuevas técnicas de

perforacion

Por ende el ingeniero de Perforacion y Voladura, debe introducir constantemente
mejoras e innovaciones tecnolégicas enfocados a la reduccion de costos de la operacion

unitaria de perforacion y voladura sin descuidar los resultados post voladura.

OBJETIVOS GENERALES

El presente estudio, estd enmarcado a la reduccion de los costos unitarios de
perforacion, para ello analizaremos y evaluaremos las modificaciones propuestas por el
area de Perforacion y Voladura de la CIA minera La Zanja, considerando los parametros
iniciales de la unidad minera, con el fin de proponer el disefio adecuado y nuevas

técnicas, que demuestren su factibilidad tanto operacional, como economica.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar adecuadamente la columna de perforacion.
2. Maximizar la vida de la broca y de los aceros de perforacion por zonificacion.

3. Maximizar la vida de los aceros por revestimiento.

Figura 0.1- Perforacion DTH tajo SPS

MARCO TEORICO

En la actualidad el avance cientifico y tecnoldgico ha permitido realizar trabajos de
gran magnitud en lo que es operaciones mina, tanto en lo que es perforacion & voladura

y en el carguio y acarreo, permitiendo asi el movimiento masivo de material.

Para lograr y continuar con estos avances nosotros los responsables de esta operacion
buscamos reducir los costos de extraccion de material $/t por ello nos centramos en el
inicio de la operacion minera que es perforacion & voladura. Ya que se sabe por teoria y
experiencia que adecuados resultados post perforacion & voladura generara un mayor

rendimiento en las operaciones subsiguientes.



Como se sabe en la gran mineria la perforacion de taladros para voladura es muy
importante ya que el rendimiento m/hr es influenciada por diferentes parametros como
capacidad de la perforadora, experiencia del operador, caracteristicas del macizo rocoso,
presencia de agua etc. Generando asi tiempos de perforacion de taladros de una a dos
horas, lo que se busca es reducir estos tiempos de perforacién para lo cual tenemos que
seleccionar adecuadamente nuestra columna de perforacién, zonificar nuestros macizos
rocosos, cuidar los equipos de perforacion, buscar nuevas técnicas de perforacién como
es el sistema PARD (Percussion Assited Rotary Drilling) ya que se sabe que aumentar
la velocidad de perforacion es aumentar la produccidn, pero sin descuidar nuestros gets.
Es una combinacion de los beneficios de la percusion con la perforacion rotativa
desarrollada por Atlas Copco. Todo esto significa que debemos de tener un control

minucioso en perforacion para tener resultados eficientes en voladura.

JUSTIFICACION

El resultado post voladura como la fragmentacidn, pisos adecuados paredes adecuadas
son lo mas importante, y es la Unica variable que debe ser tomada en cuenta para
evaluar los cambios de los parametros de perforacion y voladura desde el punto de vista

técnico — econémico

HIPOTESIS GENERAL

La seleccién adecuada de la columna de perforacion, la zonificacion del macizo rocoso
y el adecuado cuidado de los aceros de perforacién permitiran la reduccion del costo

total de perforacion TDC (US$/m).

HIPOTESIS ESPECIFICO



1. Con la seleccion adecuada de la columna de perforacion reduciremos el costo
total de perforacion (US$/m).

2. Con la zonificacion de las plataformas de perforacion, de acuerdo a la data
estadistica, permitira seleccionar el disefio de malla de perforacién para
desmonte y para mineral con la cual reduciremos el costo total de perforacion
(US$/m).

3. Con el adecuado cuidado de aceros, mediante el afilado de brocas y el
revestimiento de aceros con soldadura reduciremos el costo total de perforacion

(US$/m)

METODOLOGIA DE ESTUDIO

e METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Método general: andlisis y comparacion de la base de datos de perforacion
antes y después de la seleccion de una nueva columna de perforacion para

reducir el TDC US$/m.
Método especifico: observacion y medicion de la data historica de
perforacion, como la velocidad de perforacion, vida uatil de los aceros de
perforacion y el TDC US$/m.
e DISENO METODOLOGICO
a. Poblacion y muestra
Poblacion: mediana mineria

Muestra: Empresa minera La Zanja



b. Variables

Las variables de entrada y variables de salida, son datos tomados pre y

post voladura, en la siguiente tabla se muestra los datos:

Tabla 0.1 variables de entrada y salida

Variable Descripcion

Data histérica de: la vida Gtil de los aceros, caracteristicas

Entrada geologicas del macizo rocoso, velocidades de perforacion DTH y
perforacidn triconica, tiempos de perforacion, precios de los aceros
y costos de perforacion.

Salida

Columna de perforacion, reduccion de los costos de perforacion.

c. Unidad de Observacion

Costo total de perforacion (US$/m), Vida util de los aceros de

perforacion (m), velocidad de perforacion (m/h).

d. Disefio de investigacion
Muestra —Observacion

e. Técnicasy Procedimientos de Recoleccion de Datos

Data historica de perforacion, toma de tiempos de perforacion, catadlogo
de las perforadoras y de los aceros de perforacion, presupuesto mensual

de perforacion.

f. Equipos a Utilizar

Computadora, cronometro, cAmara, vernier, y otros.



Figura 0.2 - carguio y acarreo tajo SPS

Figura 0.3 medicion del diametro del martillo DTH



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Minera La Zanja S.R.L (Cia. De Minas Buenaventura (53.06%) y Newmont
(46.94%).Las exploraciones se iniciaron en 1991.), realiza sus operaciones mineras
en el Proyecto La Zanja, el cual comprende dos yacimientos de oro con contenidos
de plata denominados San Pedro Sur (400K OzAu) y Pampa Verde (309K OzAu),
los cuales por su proximidad a la superficie y el volumen de mineral diseminado,
son trabajados mediante el método de operacion de tajo abierto. La produccion
promedio anual a partir del afio 2011 es de 100,000 OzAu y 450,000 OzAg. Los
trabajos de exploracion realizados en el area del proyecto, han permitido determinar
la factibilidad de desarrollar dichos yacimientos, los cuales contienen un recurso
minable total de 17 414 000 TM con una ley promedio de oro de 0,88 g/TM y una
ley promedio de plata de 6,6 g/TM. Adicionalmente, se cuenta con un recurso de
10, 066 254 TM con una ley de 0,56 g/TM, lo que representa 183 160 onzas de oro.
Las operaciones mineras unitarias como perforacion & voladura, carguio y acarreo

las realiza la empresa contratista STRACON GYM.



1.2

A inicios del 2013 se recopilo datos y parametros de perforacion y voladura, como
malla de perforacion, velocidades de perforacion, factor de potencia y andlisis de
fragmentacion post voladura. Con la finalidad de modificar los parametros de
perforacion mediante la zonificacion de los proyectos de perforacion & voladura
esto conlleva directamente al aumento de la velocidad de perforacion, reduccién de
los metros perforados, reduccion del factor de potencia y mejoras en los resultados
post voladura como P-80 menor a 107, evitando las sobre roturas, pisos adecuados
para el carguio. Como se conoce las operaciones mineras unitarias de Perforacion y
Voladura tienen una influencia predominante en el ciclo total de minado, por ello
los resultados adecuados de esta operacion unitaria conllevaran a una Optima
produccién y productividad, por ende en la reduccién de los costos (US$/t) de las

subsiguientes operaciones.

UBICACION

El Proyecto La Zanja, esta ubicado en el caserio La Zanja (también denominado La
Redonda), en el distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz de Succhabamba, a 107
Km del departamento de Cajamarca. El area del proyecto comprende las zonas altas
de este distrito, a una altitud que varia entre los 2 800 y 3 811 m y la zona limitrofe
con los distritos de Catache (de la misma provincia de Santa Cruz) y Calquis y
Tongod (provincia de San Miguel de Pallaques). En la zona resalta la sucesion de
montafias, con altitudes que fluctian entre los 2,800 a 3,811 y pendientes que
varian entre 30 — 70%, quebradas y planicies altas, con pendientes relativamente
bajas como el caso de la Pampa del Bramadero fisiograficamente. El area del

proyecto se ubica en los Andes Centrales, los que se caracterizan por la presencia
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1.3

de altas planicies, situados a mas de 3 500 m de altitud y que han recibido el

nombre de Region de la Puna o Altiplano.

Figura 1.1 - Vista general de las instalaciones de MLZ
Fuente: Area de Geologia Mina CIA La Zanja

ACCESOS

El acceso a la zona de proyecto desde la ciudad de Lima se realiza por via terrestre
(14 horas) a través de la Carretera Panamericana Norte hasta la ciudad de
Cajamarca o via aérea (1:10 h: m) y luego continuando por la ruta de Cajamarca-
Santa Cruz hasta la unidad minera La Zanja (107 Km desde la ciudad de Cajamarca

hasta la unidad minera en camioneta).
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) Distrito: Pulan

Provincia: Santa Cruz de Succhabamba
Departamento: Cajamarca

Altitud promedio: 3,500 msnm

Distancia: 107 Km de la ciudad de Cajamarca.

Figura 1.2- Distancia y tiempo de recorrido hacia la unidad minera La Zanja
Fuente: Area de Geologia Mina CIA La Zanja

Tabla 1.1-Coordenada UTM de la concesién minera

N* Concesidn Vértice Coordenadas UTM
Este Norte
1 733 000,00 9 247 00D,
2 733 000,00 9 246 000,
3 732 000,00 9 246 00D,
4 732 000,00 9 247 000,
1 732 000,00 9 246 00D,
2 732 000,00 9 245 000,
3 731 000,00 9 245 000,
4 731 000,00 9 246 00D,
1 731 638,7T7 9245 874,
2 730 666,52 9244 227,
3 726 288,86 9 246 660,
b 727 273,22 9 248 407,
1 736 978,56 9245 26T,
2 736 006,32 9243 5411
3 731 638,77 9245874,
- 73261302 9 247 720
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CAPITULO II: GEOLOGIA

GEOLOGIA REGIONAL

Minera La Zanja esta ubicada en los Andes occidentales en el Norte del Peru, a 50
km aproximadamente, al Noroeste de la mina Yanacocha. Comprende una extensa
zona de alteracion hidrotermal relacionada principalmente a yacimientos
epitermales de alta sulfuracion. Se encuentra en la Franja Metalogenética XXI:
Epitermales de Au y Ag del Mioceno hospedados en rocas volcanicas cenozoicas.

Junto a otras unidades mineras como Yanacocha y Cerro Corona (Figura 2.1).

La region estd marcada por una gran distribucion de depdsitos volcanicos de
composicion acida de edad Cenozoica. El proyecto estd localizado en la faja
volcanica Cretacea-Terciaria de los Andes en el Norte del Perd, que se extienden en
direccion NW-SE, y que regionalmente corresponderian al Grupo Calipuy, que en

esta parte del pais han sido subdivididos en formaciones Ilama, porculla y huambos.
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Figura 2.1-franjas metalogeneticas de oro
Fuente: Area de Geologia Mina CIA La Zanja

La region esta influenciada por el tectonismo andino, correspondiente a la sub-
provincia tectonica de la fase Quechua Il, la cual se manifiesta por suaves

plegamientos y estructuras regionales de direccibn NW. En el distrito se tiene la

siguiente columna estratigrafica (Figura 2.2):

2.1.1 Rocas Volcéanicas Terciarias

a. Formacion Llama: Descansa discordantemente sobre el basamento de

sedimentos 'y volcanoclasticos cretdcicos. Litologicamente estd



2.1.2
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representada por una gruesa secuencia de piroclasticos andesiticos-
daciticos con intercalaciones de tufos daciticas a rioliticas. En los
margenes de la depresion de San Pedro afloran una vasta secuencia de
tufos de liticos y cristales que representa una fase de este vulcanismo.
Esta formacion es la que alberga el yacimiento de oro diseminado,

relacionado a la alteracion Argilica Avanzada.

b. Formacién Porculla: Estd conformada por una secuencia de tufos y
lavas andesiticas con intercalaciones de horizontes daciticos-andesiticos.
Ademas existen cuerpos sub volcanicos asociados con un evento

volcanico - magmatico contemporaneo a los depdsitos piroclasticos.

c. Volcanicos Huambos: Sobre yace discordantemente sobre los
volcanicos anteriores y sedimentos cretacicos. Litolégicamente esta
conformado por tufos y brechas de composicion acida: dacitas y
riodacitas. La distribucion de los piroclasticos esta controlada por la

cercania de centros eruptivos volcanicos.

Rocas Intrusivas Terciarias

El intrusivo de San Miguel representa el mayor cuerpo pluténico de la zona, su
mejor exposicion se presenta en los alrededores del pueblo de San Miguel. Su

composicién varia de granodiorita a micro diorita.

Stock sub-volcénicos y domos andesiticos a riodaciticos se han emplazado en

diferentes eventos, los cuales preceden y suceden al evento hidrotermal.
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Figura 2.2- columna estratigrafica de la zona
Fuente: Area de Geologia Mina CIA La Zanja

GEOLOGIA LOCAL

El deposito de San Pedro Sur se encuentra desarrollado localmente en la Formacion
Llama, identificada estratigraficamente en la base tufo de cristales, sobre yaciendo
tufos cristaloliticos con zonas de ignimbritas y hacia el tope de la secuencia una

colada andesitica porfiritica.

Esta secuencia ha sido afectada por los sistemas de fallamiento NW, NE y por
ultimo un sistema EW. Se ha evidencia alimentadores o estructuras principales
como brechas hidrotermales con lineamiento N 60-80° W, un ejemplo es la brecha
“Mariela” (Actualmente esta brecha ya es visible en campo). La mineralizacién
aurifera esta dada en goethita, limonita, hematita y jarosita. Se observa en la zona

sur del yacimiento estructuras verticales de turmalina (variedad “schorlo”).
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Actualmente las alteraciones estan intercaladas entre la Silicificacion y la
Argilizacion Avanzada, estas secuencias siguen el control estructural predominante
(NW), donde la oxidaciéon esta relacionada a la alteracion Argilica Avanzada y los
sulfuros a la Silicificacién. En los bordes del tajo se observa lavas andesiticas

indicando que ésta es el tope del yacimiento (Figura 2.3).

Szasncon

GEOLOGIA MINA
ALTERACIONES HIDROTERMALES - sSAN SAN FEDRO SUR
B S cacon Fuere ; . . PLANG DE ALTERACIONES
EEEE Silificacon Modecada

IS SHicificacidn Dets ArgiicoFuens s
¢ Argilico Avancado RISNEE Propilco E Ravceas. A Cowblin R Bocppos ‘

ing. Walter
g:::: DIeain Febrero. 2013

Figura 2.3- plano de alteraciones hidrotermales SPS
Fuente: Area de Geologia Mina CIA La Zanja
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CAPITULO I1I: DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

3.1 ANTECEDENTES GENERALES

La unidad minera La Zanja utiliza el método de explotacion a tajo abierto (Open
Pit), con bancos de 12 metros de altura de disefio y angulos de talud promedio de
65°, pendiente maxima de las rampas 10%, ancho de berma 6.4 m, las rampas
principales de acceso son de 13.5 metros de ancho y de stripping ratio 0.94; esto
depende de las distintas caracteristicas geomecéanicas y geotecnias del macizo
rocoso. El proceso productivo del Area Mina esta definido por las siguientes

operaciones, y el cuadro de maestra de equipos para estas operaciones:
¢ Pre- Minado Pampa Verde
e Perforacion & Voladura
e Carguio & Acarreo

e Servicios Auxiliares.



e Control de Produccién

¢ Drenaje Mina

Tabla N° 3.1- “Maestra de equipos de las operaciones unitarias”

19

Eqgp. Group Equipment Description Model
Mercedes Benz Actros

CA-Cisterna de Agua CA-00007 4143K Actros 4143K_CA
CC-Cisterna de Mercedes Benz Actros
Combustible CC-00001 4143K Actros 4143K_CC
CE-Camion Explosivos CE-80002 Volkswagen 31-310
CG-Camion Grua CG-80003 Volvo FH12 FH12 CG
CL-Camion Lubricador CL-00005 Scania P420B P420B_CL
CV-Camion Volquete CV-00148 Scania P460CB P460CB_CV
EX-Excavadora sobre
Orugas EX-80029 Caterpillar 320D 320D
GE-Grupo Electrogeno GE-80005 SDMO J200 J200
MO-Motoniveladora MO-80005 Caterpillar 140K 140K
MS-Motosoldadora MS-00002 Lincoln VANTAGE 500 VANTAGE 500
PE-Perforadora PE-00005 Atlas Copco DM45
PE-Perforadora PE-00006 Terex SKF-11 SKF-11
PE-Perforadora PE-00011 Sandvik D245S D245S
RE-Retroexcavadora RE-80014 Caterpillar 416E 416E
RO-Rodillo RO-80001 Caterpillar CS533E CS533E
TI-Torre de Iluminacion T1-00026 Magnum MTL-4060 MTL-4060
TO-Tractor sobre Orugas TO-80018 Caterpillar D6T D6T
TR-Tractor sobre Ruedas TR-00004 Caterpillar 824H 824H

3.2 ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE PERFORACION & VOLADURA

La operacion unitaria de Perforacion & Voladura es realizada por la empresa
contratista STRACON GYM. Estos realizan el disefio de malla de perforacion de
pre corte, perforacion de produccion, perforacion secundaria, disefio de carga de
taladros de pre cortes, produccién y secundarios, secuencia de salida e iniciacion

de estos.



Los taladros de produccion de diametro 6 % y altura 6 metros se realizan con una
perforadora DM-45 en San Pedro Sur y una SKF-11 en Pampa Verde, estas
cuentan con una columna de perforacion de 5 %4” de didmetro y 30 pies de longitud,
cuenta con un martillo de fondo DTH de 6”. Los taladros de pre corte son de 5” y

se realiza con una Pantera 1500 TOP HAMMER.

Se utiliza ANFO/ANFO Pesado y emulsidon gasificada como agente explosivo,
detonadores pirotécnicos unidireccionales con tiempos de 17 ms entre taladros y
800 ms de fondo, los tiempos entre filas utilizados es de 42 y 65 ms para voladuras
de produccién y detonadores electronicos para proyectos con alta ley o voladura

controlada.
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CAPITULO IV: ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE

PERFORACION EN LA UNIDAD MINERA LA ZANJA

4.1 METODOS DE PERFORACION

Es importante destacar que las perforadoras rotativas pueden perforar con dos
métodos. La mayoria de las unidades opera como perforadoras puramente rotativas,
con brocas triconicas. El otro método utilizado con las perforadoras rotativas es la
perforacion DTH. Se usan compresores de alta presion para impulsar el aire

comprimido hasta el martillo DTH.

La diferencia principal entre la perforacion rotativa y otros métodos es la ausencia
de percusion. En la mayoria de las aplicaciones rotativas, se usa brocas triconicas.
Este tipo de brocas tritura y astilla la roca. Esto se logra transmitiendo fuerza
descendente, conocida como fuerza de avance (Pulldown), a la broca mientras giran
los tres conos sobre sus ejes, incrustando los carburos de tungsteno en la roca. El
giro es provisto por una caja de cambios (llamada unidad de rotacidn) impulsada

por un motor que mueve la torre de arriba hacia abajo por medio de un sistema de
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avance. Esto puede ser con cables, cadenas, mecanismos de cremallera o pifion,

impulsados por cilindros hidraulicos, motores hidraulicos o motores eléctricos.

La fuerza de avance es generada por una unidad de potencia diésel hidraulica. La
fuerza de avance es la suma del peso, del bit triconico, de las barras de perforacion,

la unidad de rotacion y la fuerza trasmitida por el sistema de avance.

Figura 4.1- Métodos de Perforacion
Perforacion: DTH Graf (1), Top Hammer Graf (2y3), Rotativo Graf (4)
Fuente: Mining & Construction Atlas copco



4.2

PERFORACION ROTATIVA

La perforacion rotativa se introdujo como mejora tecnologica en el afio 1909 por su
inventor Howard R. Hugues, la nueva herramienta consistia en conos giratorios con
dientes cortantes que rodaban en el fondo del taladro y creaban una accién de
escopleado o traslapeo, esta nueva herramienta de conos permitio a las perforadoras
rotativas exceder lejos los mejores rendimientos alcanzados en formaciones duras,
en esos tiempos aln no se pensaba aplicar el nuevo método a la perforacion de

mineria, solo fueron usadas en exploracién geofisica, pozos de agua y por supuesto

el petrdleo.

Los conjuntos principales de un tricono estan indicados en la ilustracién inferior.

Conexion rotativa roscada
(API/BECO)

Tubo de aire (filtro de aire cojinete)

Cuerpo Hombro

Pata

Otificio Centerline™de pata Canales de aire a los rodamientos

.Tobera jet

Proteccion de pata de
carburo de tungsteno

Zona del domo

f-TFapon retencion a bola
. Faldon

Proteccion desgaste pat.
- insertos de carburo de

rRodamiento a rodillos
N
tungsteno

Proteccion talon del cono
inserto de carburo de tungsteno
~ Rodamiento a bolillas
Cojinete radial
Fila “D” de ihsertos

Fila“B"de insertosFijla “C” de insertos
Fila “A”de insertos

Tapon empujé

Buje de friccion del husillo |

Tricono con cojinetes de friccion, bolas y rodillos

Figura 4.2- Disefio de triconos
Fuente Mining & constructuion Smith
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4.2.1 DISENO DE LAS BROCAS TRICONICAS

En el disefio de triconos el factor de control es el espacio disponible debido a
que las dimensiones estan limitadas por el didmetro del taladro que debe
ejecutarse. La carga o el pulldown sobre la roca es absorbida por los
rodamientos de bolas, de rodillos o cojinetes de friccion ubicadas cerca a la base
del cono. Por tal razon los disefiadores deben considerar la proporcion de las

diferentes partes tales como:

4.2.1.1 CONOS

Los conos tienen insertos de carburo de tungsteno colocados a presién los cuales
cortan la roca. El cono esta disefiado para rodar, las superficies de los cojinetes
estdn mecanizadas en el diametro interior o calibre del mismo. Estas superficies
copian el diametro exterior del cojinete de la pata. Los conos estdn montados
sobre un eje de rodamientos o cojinetes los que a su vez forman parte de las
patas o faldones de los triconos, esta construccion integral provee la superficie y
resistencia para soportar las cargas que la actual técnica de disefios y exigencias

de perforacion imponen sobre el tricono. Figura 4.3

4.2.1.2BIT LEG

La pata del tricono tiene una pista maquinada que copia el cojinete del cono.
Posee ademas toberas u orificios de circulacion central que regulan el volumen y
la presion de los fluidos circulantes. En un cojinete enfriado por aire existen

canales de enfriamiento mecanizados en la pista. Figura 4.4
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Figura 4.3- Conos con disposicion excéntrica

Fuente Mining & constructuion Smith

Figura 4.4- Pata de la broca
Fuente Mining & constructuion Smith



4.2.1.3RODAMIENTOS A RODILLOS

Los rodamientos a rodillos estan disefiados para soportar la mayor porcion de las

fuerzas radiales. Figura 4.5

4.2.1.4RODAMIENTOS A BOLAS

La funcion primaria de disefio del rodamiento a bolas del tricono es para retener

(o trabar) el cono en la pista de la pata. Figura 4.6

4.2.1.5 COJINETES DE FRICCION

Cuando hay limitaciones de disefio por espacio o lugar, el rodamiento de rodillos
interno a veces es reemplazado por un cojinete a friccion. Este cojinete interno

soporta la carga radial junto con el rodamiento a rodillos exterior. Figura 4.7

4.2.1.6 BOTON DE EMPUJE

Los cojinetes de empuje estan disefiados para soportar las cargas o fuerzas
axiales. Hay dos cojinetes de empuje, uno primario y otro secundario. El
primario es el botdn de empuje. A medida que el boton de empuje se desgasta, el

cojinete secundario ayuda a soportar la carga. Figura 4.8

4.2.1.7 TOBERA JET

Las toberas cambiables estan ubicadas en el tricono a fin de regular la presién y
volumen restante de aire para obtener la maxima circulacion en el fondo del

taladro. Figura 4.9
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Roller
Bearings

Figura 4.5 — Rodamiento a rodillos
Fuente Mining & constructuion Smith

Figura 4.6 — Rodamiento a bolas
Fuente Mining & constructuion Smith
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Friction
Bearings

Figura 4.7 — Cojinete de friccion
Fuente Mining & constructuion Smith

Button

Figura 4.8 — Boton de empuje
Fuente Mining & constructuion Smith
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Figura 4.9— Toberas Jet
Fuente Mining & constructuion Smith

4.2.1.8 CANALES DE ENFRIAMIENTO

Los canales de enfriamiento por aire estan disefiados para dirigir una porcion de
la circulacion a través de los cojinetes para su enfriamiento y para evitar que la

suciedad o el polvo penetre en los cojinetes. Figura 4.10

4.2.1.9TUBO DE AIRE

El tubo de aire estd disefiado para permitir que un porcentaje del aire
comprimido sea dirigido a los canales de aire para el enfriamiento de los
cojinetes. El tubo de aire ademas evita que particulas mayores entren en los

canales de aire y causen restricciones de aire a los cojinetes. Figura 4.11
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Cooling Air=
Chambers

Figura 4.10 — Canales de enfriamiento
Fuente Mining & constructuion Smith

Figura 4.11 Tubo de aire
Fuente Mining & constructuion Smith
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4.2.1.10 VALVULA ANTI-RETORNO

La valvula anti-retorno esta disefiada para evitar que el agua del pozo penetre y
tapone los orificios de aire cuando se apaga el compresor. La valvula anti-

retorno puede quitarse o colocarse de acuerdo a la necesidad. Figura 4.12

Figura 4.12 — Vélvula anti retorno
Fuente Mining & constructuion Smith

42111 CARBURO DE TUNGSTENO

Las brocas triconicas se fabrican en dos tipos, brocas con dientes de acero y
brocas con inserto de carburo de tungsteno, para formaciones suaves medias y

duras.



El carburo de tungsteno cementado utilizado en las brocas triconicas es una

mezcla de carburo de tungsteno con cobalto, el tungsteno provee a los insertos la

durezay la resistencia al desgaste mientras que el cobalto provee la tenacidad.

El carburo de tungsteno se produce mediante el proceso metaldrgico del polvo,

donde los ingredientes en polvo son compactados a altas presiones y

temperaturas.

Propiedades de los insertos de carburo de tungsteno de la broca triconica:

a)

b)

Alta resistencia a desgaste, con una dureza 1100-1500H( 9 en la

escala de Mohs)

Mayor resistencia a la compresion que el acero
Alta densidad 14500 kg/m®

Mayor conductividad de la temperatura que el acero

Menor coeficiente de expansion termal que el acero

(aproximadamente 50%)

La resistencia al desgaste (dureza) y tenacidad (resistencia a la compresion y a la

traccion) son factores importantes en perforacion rotativa y estan influenciados

por el contenido de cobalto y por el tamafio del grano de tungsteno.
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A Wear resistance

Toughness

CARBIDE (WEAR / TOUGHNESS)

Figura 4.13- a mayor resistencia al desgaste menor tenacidad
Fuente: Blasthole drill open pit Atlas copco / Sandvik

4.2.2 RENDIMIENTO DE LAS BROCAS TRICONICAS

El rendimiento de las brocas triconicas se ve afectado por diversos factores
como resistencia compresiva del macizo rocoso o tipo de formaciones que se va
perforar. Conociendo el tipo de terreno se puede seleccionar el tipo de inserto a
utilizar, por ejemplo en terrenos duros se debera utilizar insertos esféricos cortos
de punta roma con pequefios espaciamientos entre si como se muestra en la

figura 4.14.
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ESTRUCTURA DE CORTE

A) Dientes de acero

B) Insertos de carburo de tungsteno

Figura 4.14 Triconos para diferentes formaciones
Fuente: perforacidn triconica Sandvik Smith

La adecuada seleccion de la broca sera fundamental para optimizar la velocidad
de penetracion de la roca y vida util de las mismas y a si mismo la reduccién de
los costos de perforacion, para ello se tendrd en cuenta el control de los

siguientes parametros de perforacion:

4.2.2.1 ENERGIA

Se considera que la medida de la eficiencia de la perforadora es la energia

especifica o energia consumida por unidad de volumen de roca fracturada.

4.2.2.2 VELOCIDAD DE ROTACION DE LA BROCA

La velocidad de rotacion dependera del tipo de terreno que se va a perforar,

puesto como bien se sabe el macizo rocoso es aleatorio no solo puede cambiar
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de un taladro a otro sino que puede ser de un metro a otro y esto dependera mas
que nada del tino o experiencia del operador, ya que este jugara tanto con la
velocidad de rotacion como con la fuerza de empuje. Se recomienda por
experiencia que la velocidad de rotacion varié entre 30- 100 rpm, asi asegurando

una adecuada velocidad de penetracion y una adecuada vida util de la broca.

4.2.2.3 PRESION EJERCIDA SOBRE EL FONDO PULL DOWN

La fuerza de avance es la suma del peso de la broca, de las barras de perforacion,
la unidad de rotacion y la fuerza trasmitida por el sistema de avance. El doctor

Alan Bauer recomendo6 para los siguientes taladros:
@ 6 ¥”— 5,500 1b/pulg
® 9 7/8°— 6,500 Ib/pulg
@ 12 Y4”— 7,200 Ib/pulg

Como se sabe la fuerza de avance dependera de la resistencia compresiva de la
roca y el diametro del taladro que se va a perforar. En formaciones duras se
utilizara mayor presion sobre el fondo y disminuir la velocidad de rotacion, hasta
vencer la resistencia compresiva de la roca, caso contrario la broca estaria dando

vueltas sin penetrarlas.

En formaciones suaves se utilizara menor presion sobre el fondo y se aumentara

la velocidad de rotacion.
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4.2.2.4REQUERIMIENTO DE AIRE Y VELOCIDAD DE BARRIDO

Para una eficiente perforacion es importante un volumen suficiente de aire, que
permita una adecuada velocidad de barrido (bailing velocity) para la evacuacion
del detritus, también para refrigerar los rodamientos de villas y rodillos. El aire
circula desde el compresor al mastil por una manguera flexible, el cual se debe
verificar que no se encuentre dafiada o doblada en la operacion, y desde este al

cabezal de rotacion para luego circular por el interior de la barra hasta la broca.

La medicion de la presion del aire de las perforadoras nos permite conocer la
eficiencia del trabajo del compresor, la presion de aire que llega a la broca y la
velocidad de barrido. Por otro lado la velocidad de barrido recomendada es la

siguiente:
e 5,000 - 7,000 pies por minuto para detritus ligeros y secos
e 7,000 - 9,000 pies por minuto para detritus pesados y hiumedos

La velocidad de barrido determina con cuanta eficiencia se evacuara el detritus
a la superficie desde el fondo del taladro. Se determina por el caudal de aire
suministrado por el compresor y por el espacio anular entre la barra de
perforacion y la pared del taladro, por otro lado se tiene que tener presente que el
cambio de altura sobre el nivel del mar también generar cambios en la densidad
del aire, la presion atmosférica y su temperatura ocasionando una perdida en la

eficiencia de la compresora.
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Figura 4.15. Herramientas para medir el caudal de aire
Fuente Mining & constructuion Atlas Copco

Para calcular la velocidad de barrido debemos emplear el siguiente modelo
matematico propuesto por el Dr. Alan Bauer, donde:
e V=velocidad de barrido (pies/minuto)

e Q= Caudal de aire suministrado por el compresor multiplicado

por el factor de correccion por altura y temperatura.(CFM)
e D= Diametro de la broca (pulgadas)

e d= Diametro de la barra (pulgadas)

V = 183358 oyt o Ecuacién (4.1)

Por otro lado, se sabe que por cada 1000 msnm el rendimiento de las

compresoras baja en 10%. Como se aprecia en la siguiente grafica.
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Tabla 4.1. Eficiencia del aire comprimido a diferentes alturas

EFICIENCIA DEL AIRE COMPRIMIDO A DIFERENTES ALTURAS

ALTURAPIES Y s, | PRESION BF'.E?METRK:A u; DDEL lIJE'I;IECTIEII\ICCAA % DE EETRL%T POR
OPES = OMTS. 14.75 100 % 0%
1.000 PIES = 304 8 MTS. 14.20 97 % 3%
2,000 PIES = 609.6 NTS. 1367 94 % 7%
3,000 PIES = 9144 MTS. 13.16 91 % 10%
4000 PIES = 1219 MTS 12.67 87 % 13%
5,000 PIES = 1524 MTS. 12.20 84 % 16 %
8,000 PIES = 1.828.8 MTS. 11.73 81 % 19%
7.000 PIES = 2.133.6 TS, 11.30 78 % 22 %
8.000 PIES = 24384 MTS. 10.87 75% 25 %
9.000 PIES = 27432 MTS. 10.46 72 % 28 %
10.000 PIES = 3048 MTS. 10.07 69 % 31%
11.000 PIES =3.3528 MTS. 9.70 66 % 34 %
12,000 PIES = 3657 6 MTS. 9.34 83 % 37 %
13.000 PIES = 39624 MTS 8.98 60 % 40 %
14.000 PIES =4.267 2MTS. 8.65 57 % 43 %
15,000 PIES =4 5720 MTS. 8.32 54 % 46 %
16.000 PIES =4 876.8MTS 8.00 51% 49 %
17.000 PIES =5.181 6 MTS. 7.69 48 % 52 %
18.000 PIES =5.486.4 MTS. 7.39 45 % 55 %

Fuente Mining & constructuion Atlas Copco
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Entrada de aire

Salida por
rodamientos
20% apro

Rodamiento|

Salida por las tobera
alida por las toberas de rodillos

(80% aprox)

Cojinete
de friccion

de bolasl

Figura 4.16 Entrega del aire a la broca
Fuente Mining & constructuion Atlas Copco

4.2.2.5VELOCIDAD DE PENETRACION

Hay estudios que muestran que la velocidad de penetracion aumentara
linealmente con el aumento de la velocidad de rotacion y asimismo con la fuerza
de avance entonces ¢por qué los ingenieros de perforacion no solicitan el
aumento de estos parametros a los operadores? La respuesta es sencilla puesto
que al aumentar estos parametros generaremos mayor vibraciones por ende
mayor desgaste del equipo de perforacion y menor vida util de las brocas; pero
mas importante aln es que generara un ambiente muy desagradable para el

operador.
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Figura 4.17 Rango de penetracion vs Fuerza de avance
Fuente Mining & constructuion Atlas Copco

VARIACION DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION
CON LAS R.P.M. EN LA PRFORACION CON TRICONO
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20

VELOCIDAD DE PENETRACION
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Figura 4.18 Velocidad de penetracion vs Velocidad de rotacion
Fuente Mining & constructuion Atlas Copco
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La determinacion de la velocidad de penetracion depende de varios factores o
parametros vistos anteriormente lo cual todo esto incluye las caracteristicas geo
mecanicas del macizo rocoso. Existen 2 métodos clasicos para la determinacion

de la velocidad de penetracion:

A. Ensayo sobre muestras conocidos como “MICRO BIT” y el
“IDENTER TES” se realiza estos ensayos por los fabricantes del
tricono y en los resultados emitidos se muestra el tipo de tricono
recomendado, fuerza de empuje y velocidad de rotacion
recomendada, velocidad de penetracion estimada y vida Gtil promedio
de la broca. La fiabilidad de los resultados depende de la calidad de

las muestras analizadas.

ENSAYO DE PEFORABILIDAD

Figura 4.19 Micro bit test
Fuente Mining & constructuion Atlas Copco
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B. Calculo de la velocidad de penetracion a partir de modelos
matematicos propuestos por diversos investigadores que parten de la
resistencia compresiva de la roca, entre ellos tenemos a A. Bauer, P.

Calder y R. Praillet :

Wx0.65 RPM

PR = [61 — 28log Sc] T Ecuacion (4.2)

La velocidad de penetracion propuesta por Alan Bauer donde:
¢ PR=Rango de penetracion (pies/hora)
e Sc= Resistencia compresiva un axial en 1000 psi
e W/D=Peso por pulgadas de didmetro de la broca en 1000 Ib

e RPM=Velocidad de rotacion

4.3 PERFORACION ROTO- PERCUTIVA

Este método de perforacidon se caracteriza por utilizar energia de choque para
triturar la roca, esta energia se produce mediante impactos producidos por los
golpes del piston el cual es trasmitido mediante ondas de choque hacia la broca en

rotacion. La perforacion rotopercutiva se clasifican en dos tipos:

4.3.1 PERFORACION ROTOPERCUTIVA TOP HAMMER

Las perforadoras top hammer se le llama asi debido a que el martillo de perforacién
trabaja en la superficie del terreno y la columna se instala entre el martillo y la
broca. Una de sus ventajas es que puede perforar todo tipo de angulos, es versatil

para ingresar a plataformas de perforacion sinuosas. Se utiliza para la perforacion



de taladros de pequefio diametro (1 5/8”-5 %) y profundidad cortas debido a que se
generan desviaciones a partir de los 12 metros. Dentro de las desventajas de las

perforadoras top hammer podemos mencionar:

e En la longitud de los taladros cuan mas profundo sea el taladro se
genera mayor desviacion de los taladros y perdida de energia en la

columna de perforacion reduciéndose asi la velocidad de perforacion.

e El ruido también es otra desventaja ya que el martillo se encuentra en
la superficie generando asi niveles de ruidos que sobrepasen los

limites permitidos.

Figura 4.20 martillo top hammer
Fuente: Pantera 1500 perforacion de pre corte y secundario en MLZ
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4.3.2 PERFORACION ROTOPERCUTIVA DTH

En este tipo de perforacion el sistema percutivo trabaja en la parte inferior de la
columna de perforacion, los elementos que proporcionan la rotacion y empuje son
netamente caracteristicas de la perforadora y estan situados en el cabezal de
rotacion; su principal caracteristica es que actua directamente sobre la roca que se
va perforar, esto hace que la velocidad de perforacion sea eficiente ya que la

pérdida de energia utilizada para romper la roca es minima.

4.3.3 FUNCIONAMIENTO DEL MARTILLO DE FONDO

El martillo de fondo tiene forma cilindrica y el mecanismo de percusién funciona

de forma similar como se aprecia en el siguiente grafico:

a) Inicio carrera ascendente: la posicion a muestra el inicio de la carrera
ascendente del pistdn, el aire a presion abre la valvula anti retorno situado en
la parte superior del martillo y entra en el tubo central del redistribuidor de
aire, de las tres oquedades solo la central se encuentra abierta de forma que
el aire llega a la parte inferior del piston a través de uno de los conductores

internos del mismo y lo impulsa hacia arriba.

b) Inicio carrera descendente: en la posicion b el piston se encuentra en la
parte superior y ahora la oquedad inferior es la Unica que se encuentra
abierta, asi el aire llega a la parte superior del piston a través del otro

conducto y lo impulsa hacia abajo.
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c) Barrido: en la posicion ¢ se muestra el caso en que el martillo de fondo no
estd perforando, en cuyo caso la broca no se apoya sobre el terreno y tanto la
broca como el pistdon se encuentra en una posicion mas baja. En estas
circunstancias el aire sale por la lumbrera superior y por el interior del
pistén, se comunica con los orificios de barrido de la broca, realizando un
soplado del taladro sin accionar el mecanismo de percusion del martillo,

evitando asi la percusion en vacio que causaria la ruptura del piston.

| iHigh Pressure Air

E |[Exhaust Air

Figura 4.21 funcionamiento del martillo de fondo
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco
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4.3.4 SELECCION DEL MARTILLO

La principal recomendacion para la seleccion de un martillo de fondo son las

siguientes:

a) Diametro de perforacién: la primera recomendacion para una perforacion
eficiente es que el diametro exterior del martillo y el diametro exterior de la
broca debe existir una diferencia de diametro ideal de 2 o 12.7 mm. Este
espacio anular que se genera entre el taladro y el martillo de fondo es

suficiente para la evacuacion del a detritus.

Aplicaciones de perforacion de superficie

echicament

Construccion
Agregado |

[Minerales industriales \

Oro
Carbdn
Hierro
Didmetro del barreno
7 ¥ r 5 3 T L ) 1 i 7 1 w 15 18
Slmm 16mm 102mm 127mm 152mm 178mm 203mm 229mm 254mm 27%mm 305mm 330mm 356mm 3B1Imm 40Emm

125000 LB Bit Load | PY/-351
1100008

woote |DM-M3

ave

C

25,0018

[ —
Martillo en cabeza/COPROD

CM7600
ROC L6

ROC L7/L7CR

rotativos, los detritos son elevados  de aumentar la velocidad de ascenso

ROC D3/D/D7
Muchos tipos de brocas tricénicas

Figura 4.22 seleccion del equipo de perforacién segun el diametro
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco

entre la pared del barreno y las barras mentando el didmetro de las barras. Esto
de perforacion con aire comprimido.  resulta mds fdcil que conseguir un com-
Para hacerlo se requiere suficiente volu-  presor de aire mds grande o comprar una
men de aire. nueva maquina. En algunas condiciones,
esta estrategia funciona, pero, mds a me-

au-



b)

Como se aprecia en la figura 4.22 en didmetros bajo 152 mm (< 6” de
diametro) se perfora mejor con martillos de perforacién top hammer, por
encima de ese diametro lo comun es usar perforacion rotativa. Sin embargo
para macizos rocosos mas duros con resistencia compresiva superiores a 100
Mpa la perforacion con martillo de fondo es mas efectiva que con una
perforacion rotativa generando asi una mayor velocidad de penetracion por
ende un TDC adecuado; claro esta si se cuenta con la suficiente volumen de

aire (CFM) para el diametro a perforar.

Requerimiento de aire: para perforacion con martillo de fondo se debe
tener en cuenta el aire disponible en los compresores del equipo, en la
medida que los martillos aumenten de didmetro se requiere un mayor
consumo de aire pero una menor presion. Para producir una presion de aire
que se traduzca directamente en energia (BPM) se requiere un cierto
volumen de aire ya que el area en el cual trabajara el piston se limita al

diametro del taladro que se va a realizar.

Se recomienda consultar el catalogo del fabricante del martillo para conocer
los parametros de uso. Como se aprecia en la figura 4.23 a mayor diametro
15 7/8” que se requiera perforar se necesitara mayor volumen (1200-2500
cfm) de airea por ende menor presion (100-250 psi) ya que el area de trabajo

del pistdn se limita al area de perforacion.

47



Figura 4.23 martillo de fondo de 394 mm de didmetro
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Figura 4.24 Requerimiento de aire del martillo
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En la figura 4.24 y 4.25 muestra el requerimiento de aire para obtener
velocidades dptimas, como se aprecia aire a alta presién 250-350 PSI con
ello se consigue aumentar la energia de golpe del piston y los BPM (golpes

por minuto) como resultado se aumentaran la velocidad de penetracion.

+ 6 in. (452 mm) Dia.
Button Bit
140}~ Barre Granite

40—
120
o o}— 100
c
o
.'g 80—
£
2
[} 20—
[

Valved DHD

f_ ] R R R e (1968)

‘__.___._._____.__._________________

s A : s
= 100 200 300
——————— )
0 5 10 15 20 25

Drill Air Pressure
I

Figura 4.25 velocidad de perforacion vs presion de perforacion

c) Equipos de perforacion: las principales caracteristicas de un equipo de
perforacion para trabajar con martillos de fondo deben ser el torque para la
apropiada rotacion, y su capacidad de levante. Los martillos de fondo se

pueden usar en track drills o en perforadoras rotativas.



Figura 4.26 pit viper (peforadora rotativa) — (track drill) Smart rock
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco

Figura 4.27 martillos de fondo desde 102mm-279 mm
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco
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435 COMPONENTES DE UN MARTILLO

a) Back head (culata): es el accesorio que se conecta a la barra de perforacion,

existen diferentes tipos de hilos (rosca api y beco).

Figura 4.28 Culata martillo Numa de 6”
Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym

b) Valvula check: sella al martillo cuando la presion de aire se corta, previene que

el agua penetre el mecanismo y dafie el interior del martillo.
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Figura 4.29 valvula check para martillo Numa de 6”
Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym



c) Redistribuidor de aire (feet tuve): canaliza el aire a traves del martillo DHD,

para la percusion del piston y la evacuacion del detritus.

Figura 4.30 distribuidor de aire para martillo Numa de 6”
Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym

d) Piston: provee el poder percutivo a la broca, solido con un solo agujero su

disefio depende de las condiciones del martillo.

Figura 4.31 piston para martillo Numa de 6”
Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym
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e) Driver sub (chuck): ayuda a retener la broca y evita el desgaste del case.

Figura 4.32 driver sub para martillo Numa de 6”
Fuente: Perforaciéon & Voladura Stracon gym

f) Cilindro (piston case): protege los accesorios internos del martillo, la mayoria
de los martillos tienen un disefio con case reversible para obtener una mayor
vida atil, algunos case son disefiados con espesores gruesos para terrenos

abrasivos.

Figura 4.33 case reversible para martillo Numa de 6”
Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym
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4.3.6 PARAMETROS DE PERFORACION CON MARTILLO DTH

a) Velocidad Rotacion: con la velocidad de rotacion se hace girar la broca para
que los impactos que se producen sobre la roca sean en distintos puntos. una
adecuada rotacion es fundamental para prolongar el tiempo de vida del martillo y la
broca, también mantiene ajustadas las uniones de la columna de perforacién , se
recomienda una velocidad de rotacion entre 20-80 rpm que dependera del tipo de

roca, a continuacion se muestra algunos métodos propuestos por los fabricantes

para calcular las rpm de la broca:

Tabla 4.2 velocidad de rotacion promedio utilizado en la zanja

Torque

Motor de rotacion (rpm) -

inicio

medio

alto

1200

1800

2100

Broca 6 3/4"

Sandvik

|stroke/min

2100

bit size mm

1715

N’ insertos

20

button size mm

16

bit cricunference

539

|strokes/revo

34

[RPm

62

Recomendacion
del fabricante

37

Btercutuwca D' 140 %t om (4

En si la velocidad de rotacion dependera del tipo de roca en la que se va trabajar
como condiciones del terreno, dureza, abrasividad, etc. por consiguiente también
dependera del tino del operador que es adquirido con la experiencia, segun el

cuadro 4.3 las RPM se encuentran entre 30 y 80 rpm para una broca de 6 %”.a

UTTON SIZE 16 mm

BIT CIRCUNFERENCE 539 mm

Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym
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continuacion se muestra las recomendaciones para una adecuada velocidad de

rotacion:

e Rotacion demasiado lento: cuando la velocidad de rotacion es muy
lenta los botones tienden a enterrarse desgastandose o desprendiéndose

los botones periféricos.

e Rotacién demasiado rapida: al aumentar la velocidad de rotacion no
necesariamente se incrementa el rango de penetracion, esto desgasta los

insertos de carburo de tungsteno.

Figura 4.34 brocas Holco Vs brocas Sandvik
Fuente: Perforaciéon & Voladura Stracon gym

b) Peso sobre la broca: solo se requiere el peso suficiente para mantener la broca
ajustada al fondo del taladro de 300 a 500 libras X pulgada de didmetro de broca, se
incrementa solo para eliminar saltos dentro del taladro. Perforar con insuficiente

peso también es perjudicial puede ocasionar problemas como:
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e Desprendimientos de los insertos.
e Ruptura del piston.

e Fallas en las partes internas del martillo.

Ejemplo con un martillo DTH de 6 de diametro y brocas de 6 % (caso la Zanja)
500 x 6.750 = 3375 libras

Teodricamente para convertir libras a psi tenemos la siguiente indicacion de los

fabricantes de los equipos perforadores:

En equipos con torres de 9.14 metros 100psi equivalen a 1400 libras (esto es en
fuerza de empuje PULL DOWN), y 100psi equivalen a 575 libras (esto es en fuerza
de retraccion HOLLD BACK), pero lo méas importante es que los operadores
encuentren el punto neutro de cada equipo ya que estos pueden ser similares, pero

siempre hay una pequefia variacion.
Nota:

e EIl trabajar con excesivo peso (mucho PULLDOWN) no nos ayuda a
obtener mayor velocidad de penetracion,(lo que genera esta operacién
inapropiada es mayor arrastre de las herramientas y posterior falla de las
mismas)

¢ De igual manera trabajar con poco peso (BROCA colgada), el operar de
esta forma ocasiona unos rebotes y por lo tanto la energia no es
descargada en los botones de la broca para asi disiparse en la roca ,(el
operar con broca colgada por periodos prolongados y reiterativos nos trae

como consecuencia la falla inevitable del martillo y la broca)
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c¢) Inyeccion de agua: ayuda a formar el collarin del taladro estabilizando las rocas
sueltas alrededor, también permite estabilizar las paredes del taladro sobre todo en

terrenos fracturados; Ayuda a reducir el polvo emanado al medio.

d) Lubricacion: la lubricacion de los accesorios internos del martillo es primordial
para obtener una méaxima vida util del martillo, a continuacion mencionamos

algunas recomendaciones:

Se debe usar solo aceite de perforacion con la viscosidad adecuada como:

aroc 150, torcula 150, rock drill lube 100, almo 320.

o El operador siempre debe ver una pelicula de aceite en las estrias de la

broca y en el interior de la barra al realizar el cambio.

e EIl consumo de aceite es de 1/6 de litro por hora por cada 100 CFM de
aire que circula por el martillo, al inyectar agua se recomienda el doble

de aceite.

e Los martillos de 6” que se usan en la zanja consumen aproximadamente

2.1 litros por hora.

4.3.7 BROCAS DE PERFORACION PARA MARTILLOS DTH

Las brocas DTH trasmiten la energia de percusion y rotacion a la roca, guian el aire
para un adecuado barrido para la evacuacién del detritus, se puede reacondicionar

con el afilado de insertos para una vida Gtil 6ptima
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TERMINOLOGIA DE LAS BROCAS

Superficie de Impacto

Tubo de escape

.Recorte para el
retorno del aire

Botones de
Carburo

Apertura para
escape del aire

Figura 4.35 descripcion de una broca DTH
Fuente: Perforacién DTH Atlas Copco

Figura 4.36 broca Mitsubishi DTH-M65
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym
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Los disefios geométricos de las brocas son de alta importancia para la eficiencia de
la perforacidn, es asi que se requiere un especialista que tome datos de campo para
que realice el disefio exacto para nuestro macizo rocoso ya que es aleatorio e
influyente en el rendimiento y la velocidad de perforacion, por ello existen 3
disefios basicos para una adecuada seleccion, pero en si existen varios disefios con

respecto a la distribucion de los insertos:

e Broca con cara concava: ideal para todo tipo de perforaciones, su vacio
frontal permite guiar la direccion del taladro, ideal para macizos rocosos

suaves y semiduras.

e Broca con cara plana: ideal para perforaciones en zonas semiduras a
duras, tiene mas insertos en su frente lo que permite romper con mayor

eficiencia el macizo rocoso.

e Broca con cara convexa: permite una mayor velocidad de perforacion,
su geometria da mayor resistencia a los insertos, es adecuado para zonas

duras y abrasivas.
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~ Medium hard rock 220 Mpa/2000 psi)

Figura 4.37 disefio de broca DTH segun el tipo de caray el tipo de inserto
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco
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5.1

CAPITULO V: SELECCION DE LA COLUMNA DE PERFORACION

MEDIANTE UN COMPARATIVO DEL TDC (US$/m)

La seleccion adecuada de la columna de perforacion permitird reducir el TDC
(US$/m), por lo cual el ingeniero encardo debe hacer seguimiento a cualquier tipo
de cambio en los parametros de perforacion. A continuacion se detallara la columna

mas recomendada.

COLUMNA DE PERFORACION

En perforacion rotativa-DTH, la eleccién cuidadosa de los aceros de perforacion
es vital para lograr taladros precisos sin desviacion, optima fragmentacion del
macizo rocoso Yy eficiencia operacional, los cuales afectaran directamente en el
costo total de perforacion (TDC). La columna de perforacion adecuada incluye un
amortiguador de impacto dual, tanto para martillo de fondo y perforacion triconica,
conectado al cabezal de rotacion, barras de perforacion, centralizador rotativo,
estabilizador, adaptadores y finalmente la broca triconica, si la perforacion se va a

realizar a percusion martillo de fondo y broca DTH a continuacion lo detallaremos:
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5.1.1 AMORTIGUADOR DE IMPACTO

Su trabajo consiste esencialmente en absorber parte de la energia liberada en la
perforacion que no ha sido utilizada en romper la roca, un buen disefio de este
accesorio es aquel que tiene incorporado una gran masa amortiguadora de impactos
que absorba golpes y vibraciones no deseadas que provocan dafios a los equipos.
Los beneficios de utilizar en la columna de perforacion rotativa un amortiguador
son: mejor control del torque, velocidad de penetracién mas elevada, mayor vida

atil del mastil y del cabezal de rotacion, mayor vida util de la broca triconica.

Figura 5.0 amortiguador de impacto de la SKF-11
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.1.2 ADAPT ADORES (TOP SUB - BIT SUB)

La columna de perforacion continda con los adaptadores superiores también

conocidos como Top Sub, su funcion principal es de acoplar elementos con



diferentes uniones de rosca como hilos APl - BECO o acoplar elementos de
diferentes diametros; estos accesorios de desgaste impiden dafios en los hilos del

spindler del cabezal de rotacion.

En la parte inferior de la columna de perforacion se ubican los adaptadores de
elemento de corte y barra, su fusién es similar a los adaptadores superiores. Este
adaptador es el elemento de la columna que se encuentra expuesto a las mas severas
condiciones de desgaste por abrasion y erosion por ello se recomiendo la

aplicacion del hard facing. A continuacion los tipos de adaptadores mas utilizados:

e Adaptadores de spindler y/o amortiguador a barra(cuidado de hilos)

e Adaptadores de la herramienta de corte a barra (utilizar el hard facing)

e Adaptadores de barra a barra (acoplar barras para mayor profundidad del

taladro)

Figura 5.1 Top Sub 4IF Pin Box
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym
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Figura 5.2 Top Sub acoplado al amortiguador de impacto
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

En la figura 5.2 se observa 3 métodos de acoplar el top sub, el primero es sujecion
por soldadura, el segundo el método de la brida o chapas de aceros soldadas, el

tercero es el método de sujecion con acoplamiento cuadrado.

Si bien es cierto el método mas usado para acoplar el Top Sub hacia el cabezal de
rotacion o en el caso que utilicemos absolvedor de impacto hacia este es utilizar
chapas de aceros soldadas, para evitar el desenrosque a la hora de desacoplar
brocas martillos o cambiar el sistema de perforacion a tricono. Los adaptadores asi
como los otros componentes son fabricados de aceros de alta resistencia, razén por
la cual se debe evitar aplicar soldadura para fijarlos, un calentamiento excesivo en
las zonas de union provoca una alteracion en su estructura metalografica y su
resistencia mecanica. Para ellos se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

basicos:

Realizar un  adecuado torque o ajuste de la barra y el Top sub, se

recomienda realizar algunos taladros antes de proceder a realizar la

soldadura.

Precalentar la zona de union a temperaturas entre 250° - 300° C.
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e Una vez aplicada la soldadura proteger las zonas soldadas con mantas

térmicas para evitar el enfriamiento violento por las corrientes de aire.

e Las planchas de seguridad soldadas pueden ser de dos hasta cuatro

distribuidas simétricamente y de las mismas dimensiones

5.1.3 BARRA DE PERFORACION

La barra de perforacion es el elemento de conexién mecanica entre la perforadora y
la herramienta de corte (broca triconica o0 DTH). Las longitudes, los diametros, los
hilos y sus disefios obedecen exclusivamente al tipo de maquina en que seran
usadas y el terreno en el cual entraran en contacto, la duracion de las barras esta
directamente relacionada con el espesor de la pared, con la capacidad de empuje del
equipo de perforacién, también se recomienda la utilizacion del hard facing para el
recubrimiento de las puntas de la barra que entra en contacto con el terreno para
evitar la abrasion y asi asegurar la vida Util apropiada de la barra . A continuacion

se detalla las siguientes funciones de la barra de perforacion:
e Transmitir la fuerza de empuje hacia la herramienta de corte.
e Transmitir la rotacion desde el cabezal hasta el elemento de corte.

o Transmitir los fluidos aire y/o aceite para enfriar y lubricar la herramienta

de corte.
e Transmitir agua para armar adecuadamente el taladro.

e Transmitir el aire para la evacuacion del detritus.



Figura 5.3 barra de perforacién box-box con flat
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.1.4 ANILLOS GUIAS DECK BUSHING

La importancia de este accesorio de perforacion parece no ser de vital importancia,
sin embargo en cuestién de los costos de perforacion y voladura repercuten
adecuadamente ya que te asegura una vida Util adecuada para la barra de
perforacion evitando el pandeo y desviacion de los taladros con ello asegurando
una voladura adecuada para una fragmentacion éptima. Como mencionamos
anteriormente el centralizador asegura la concentricidad de la columna de

perforacion cabezal de rotacidn, amortiguadores, barras y adaptadores.
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Figura 5.4 centralizador o anillo guia
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.2 COSTO TOTAL DE PERFORACION TDC (US$/m)

Como se sabe toda unidad minera tiene diferentes formas de calcular su TDC
(US$/m), pero todos coinciden o involucran a las caracteristicas del macizo rocoso
como influyente directo en el valor del TDC ya que la velocidad de perforacion y la
vida util de los aceros de perforacion son sensibles a los cambios de las

caracteristicas del macizo rocoso.

También se conoce que en perforacion triconica el elemento de corte es uno de los
accesorios que eleva més el costo de perforacion caso contrario en perforacion con
martillo de fondo se involucra el rendimiento del martillo siendo este aceros el que
repercute mas en el TDC. A continuacion se muestran los modelos matematicos del

TDC para perforacion triconicay DTH:
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a. Modelo matematico para el TDC (US$/m) para perforacion triconica:

TDC (US$/m) = $PUBroca $ Costo 0RO ($/hrs )

V.U.B (mts) V.P (m/h)

Ecuacion 5.1

b. Modelo matematico para el TDC (US$/m) para perforacion DTH:

$ P.U Broca . $ P.U Martillo . S Costo O&O (S/hrs)

V.U.B (mts) V.U.M (mts) V.P (m/h)

TDC (US$/m) =

Ecuacion 5.2

Donde:

TDC (US$/m) : Total Drilling Cost (US$/m)

e P.U Broca: Precio unitario de la Broca (US$).

e P.U. Martillo: Precio unitario del Martillo (US$).
e V.U.B: Vida dtil de la Broca (mts)

e V.U.M :Vida util del Martillo (mts)

e Costo O&O: Costo de Adquisicién & Operacion ($/hr).




14000 56,00

mm Pics'24 horas
Vida de |a broca (pies)

= C0st0 totalpie

12000

L 55,00

10000

5000

6000

ik
=
Costos totales/pie

2if pleshora
Vida de la broca 1500°
Alta pridiceinn

Pies/24 horas & Vida promedio de la broca

4000

Vida de ks brocs 5300
Coslo mis baje

000

4 pies/hore
Vida de la broca 12,0000
Vida de la broca enorme

Figura 5.5 el impacto de la vida de la broca y la produccién sobre el TDC (US$/m)
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco

5.3 SELECCION ADECUADA DE LA COLUMNA DE PERFORACION

53.1 PROPUESTA “A” COLUMNA DE PERFORACION DE 5” DE

DIAMETRO

La propuesta A consiste en una columna de perforacion de 57 de didmetro que a

continuacion se describe (columna de perforacion actual):

53.1.1 TOPSUB

Una de sus caracteristicas es que su longitud es de 24” para evitar el uso del
absolvedor de impacto, el lado Pin que va conectado al cabezal de rotacion es hilo
pin API regular 4IF debido al tipo de hilo que requiere el splinder del cabezal de

rotacion. El lado que esta conectado a la barra de perforacion es hilo API de 3 '%2”.



Tabla 5.1 caracteristicas del top sub

Tipo Diametro (*) ‘ Largo Espesor
Pin Api | A4IF
Top Sub - 5 24" 3/4"
Pin Api | 32

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

53.1.2 BARRABOX-BOX

La barra de perforacion box-box es de 5” de didmetro hilo api de 3 %4” y de 30 pies
de longitud, se elige el modelo box —box con flat para realizar la respectiva
rotacion teniendo como indicador el desgaste 0 metraje alcanzado por la barra de

12,000 metros, para luego llegar a una vida Util de 20,000 a 24,000 metros, claro

esta dependiendo del tipo de roca que se va a perforar.

Tabla 5.2caracteristicas de la barra box-box

BARRA 1 Tipo Diametro (*") Largo Espesor
Box API 31/2

BARRA 1 - 5 30" Ya
Box API 31/2

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym
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Figura 5.6 rotacion de la barra de perforacion
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.3.1.3 CENTRALIZADOR

5” de diametro rellenado con soldadura a los 20,000 metros.

Tabla 5.3 caracteristicas del centralizador
Tipo | Diametro (**) | Espesor

L1 Deck Bush | 5" | 10" diam. Mesa

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.3.14 MARTILLODTH

Martillo Sandvick de 6” de diametro de case reversible para mayor vida util,
disefiado para operar con presiones de 150 a 350 PSI para lograr 1950 golpes por
minuto.

5.3.1.5 BROCA DE PERFORACION DTH

La broca es de 6 % de diametro el disefio de la matriz es de cara convexa con

insertos mixtos domos y semi-balisticos ideal para terrenos duros y abrasivos como
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es en el caso de pampa verde, el tipo de insertos es mixto debido a los contactos
existentes con material argilico. Para una mayor vida Util se recomienda dar 4 a 5

afiladas dependiendo del terreno.

Figura 5.7 Broca DTH 6 % Mitsubishi
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

5.3.2 VELOCIDAD DE BARRIDO

Del capitulo 1V se toma el modelo matemético propuesto por el Doctor Alan B.

realizando sus respectivas correcciones por altura y temperatura.

Q= nxV(D? — d?) ﬁ ............ Ecuacion 5.3 dela V.B
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Tabla 5.4 correccion de los cfm del compresor

ALTITUD ALTITUD FACTOR DE
PIES METROS CORRECCION

4000 1200 .86

5000 1500 82

6000 1800 79

7000 2100 76

8000 2400 73
9000 2700 70

10000 3000 68

11000 3400 65

12000 3700 63

13000 4000 60

14000 4300 .58

Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco

Tabla 5.5 resultados de la V.B con una columna de 5”

Velocidad de Barrido Ve S
6 nm 1.225 1070.0
6 3500msnm 0.854 745.9
®Broca/Barra 6.75 5.0
VB (FPM) 6,651

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym
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RECOMENDACIONES PARA TENER
UNA BUENA VELOCIDAD DE BARRIDO

5,000 - 7,000 pies por minuto
para material ligero y seco.
7,000 - 9,000 pies por minuto
para material pesado y humedo.

Figura 5.8 recomendaciones de una adecuada V.B
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco

De la ecuacion de la velocidad de barrido (ecuacion 5.0) y realizando las
correcciones adecuadas de altura y temperatura (tabla 5.5 y 5.6) Para una columna
de 5” de diametro se obtiene una velocidad de barrido de 6,651 pies/minuto, como
se aprecia en la figura 5.8 esta velocidad de barrido es recomendable para detritus

ligeros y en terrenos secos recomendable para el tajo pampa verde.
5.3.3 TDC (US$/m) PARA UNA COLUMNA DE 5” DE DIAMETRO

De la ecuacién 7.2 modelo matematico para el calculo del TDC (US$/m) para

perforacion con martillo de fondo se obtiene la siguiente tabla:
. Costo de operacion & adquisicion = 179.34 $/h

o Velocidad de perforacion promedio =36.94 m/h

Tabla 5.6 TDC para una columna de 5” de diametro

ACERO P.U(US$) | CANTIDAD | V.U (mtrs)
BROCA 1200 1 1,500
MARTILLO 7000 1 8,653
BARRA 3000 1 20,269
GUIADOR 1000 1 25,410
TOP SUB 1500 1 49,306
TDC (US$/m) 6.68

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym




5.3.4 PROPUESTA “B” COLUMNA DE PERFORACION DE 5 %” DE

DIAMETRO

La propuesta B consiste en una columna de perforacion de d 5 %4” de didmetro (esta

columna de perforacion se utilizé hasta fines de marzo del 2013):

5341 TOPSUB

Su longitud es de 24” para evitar el uso del absolvedor de impacto, el lado Pin que
va conectado al cabezal de rotacion es hilo pin API regular 41F debido al tipo de
hilo que requiere el splinder del cabezal de rotacion. El lado que esta conectado a la
barra de perforacion es hilo BECO de 3 4”.

5.34.2 BARRAPIN-BOX

La barra de perforacion box-box es de 5 1/2” de diametro hilo BECO de 3 %" y de
30 pies de longitud.

5343 BITSUB

El tipo de hilo es PIN-BOX, el lado pin es hilo BECO y el lado box es hilo tipo API
para acoplar el martillo DTH.

5344 CENTRALIZADOR

Centralizador de 5 2” de diametro para direccionar el taladro y evitar las
desviaciones.

5345 MARTILLO DE FONDO

Martillo de fondo de 6” de didmetro similar a la propuesta A.

5346 BROCADTH

Broca DTH de 6 3.” de diametro cara convexa e insertos mixtos, similar a la

propuesta A.
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Donde las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla 5.7 tan bien se muestra la velocidad de barrido y el TDC (US$/m) para la

columna de perforacion de 5 %2”.

Tabla 5.7 cuadro comparativo entre la propuesta A vs propuesta B

PROPUESTA A PROPUESTA B

Perf. DM 45 HP{1070) Perf. DM 45 HP (HP1070)
Serie: Serie:
CABEZAL DE Marca: ATLAS COPCO Marca: ATLAS COPCO [ CaBezaLpe |
i ROTACION : Modelo: 45¥-2-10.0 Modelo: 45¥-Z-10.0 | ROTACION
I WIP: 57799634 NIP: 57799694 S
HIS: - HIS: -
Marca DRILLCO TOLLS DTH Marca DRILLCO TOLLS DTH
Numero Parte ATLAS COPCO [56261217) Humero Parte ATLAS COPCO [56261217)
Pull Down 45 000 LES Pull Down 45 000 LBS
Pin AF1 4IF REGULAR Pin AF1 4IF REGULAR
Box AF1 4IF REGULAR Box AF1 4IF REGULAR
Largo .6 IN Largo .6 IN

Tipo Diametro (()|  Large | Espesor Tipo Diametro ()| Large | Espesor
Fin Api [ +F Fin Api [ swe
—— Top Sub S 5 | 24 | 3m- Top Sub - TS
Fin Api | mwer Box Eeco | swer
—
Tipo Diimetro ()| Large | Espesor Tipo Diimetro ()| Large | Espesor
Bou AFI [ zwe Fin Beco |IERES
BARRA 1 = 5 [ 30~ [ 3M BARRA 1 - sz [ 300 [ 3
Elos AP [ awe Eox Eeco [ awe
Tipo Didmetro ()| Large | Espesor
Fin [ [ zw
Bit Sup = swz- | w2 | 3M
Bt Api |IENES




Tabla 5.7 cuadro comparativo entre la propuesta A vs propuesta B

PROPUESTA A PROPUESTA B
Perf. DM 45 HP(1070) Perf. DM 45 HP (HP1070)
Serie: Serie:
Tipe Diametro (]| large [ Espesor
Fin Beco | 3W
Bit Sup - sz | 127 | 3M4-
Box Api [ 3w
-Z Deck Bush " | 10" diam. Mesa Deck Bush B2 | 10" diam. Meza
Tipe Tipe
Pin api | 3t Pin IR
o] Martillo Martillo
£ Eox nla | nta Eox nia | nia
I Driver Sub - Driver Sub =
+ l
e
i3
it
B
BYELOCIDAD DE BARRIDO
o Tipo CFM Tipo CFM
Q=mal(D* - d*) = 5om 1225 w0 5nm 1225 w0
RECOMENDACIONES PARA TENER & 3500msnm 0.554 745.9 &35 0.854 7459
UNA BUENA VELOCIDAD DE BARRIDO %Broca,/Barra 6.75 5.0 % Broca/Barra 675 55
§,000 - 7,000 pies por minsto VB [FPM) 6,651 VB (FPM) 8,932
para malenal ligaro y seco.
7,000 - 8,000 pios por mirwto
para material pesado y himedo

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym



5.4 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DE LA ADECUADA COLUMNA

DE PERFORACION

Al analizar las propuestas llegamos a la conclusion que la columna de perforacion
adecuada para el proyecto pampa verde terreno seco (macizo rocoso competente-
mineral con contactos de argilico avanzado -desmonte) es la propuesta A con una
velocidad de barrido de 6,651 fpm y un TDC (US$/m) 6.68 US$/m a comparacion
de la propuesta B con una velocidad de barrido de 8,932 fpm y un TDC (US$/m)
6.75 US$/m esta propuesta es factible para el tajo San Pedro Sur zona norte
(mineral) ya que la caracteristica de esta zona es de macizo rocoso fracturado y con
presencia de aguas dinamicas de 3 litros/minuto. Caso contrario es el tajo SPS zona
sur terreno compacto y de menor presencia de agua (desmonte limpio adecuado

para realizar mantenimiento de vias).

STOCK MATERIAL ROTO AL 03/3
Poligonos | Sin Poligonos To
Stock mineral roto (t) 225,792 z

Ley Au (/1) 0.978
Ley Ag (g/t) 10.453
Oz Au (0z) 7,100
= OzaAg (0z) 75,883

Stock esteril roto (t) 29,710
Total Stock roto 255,502 - 2

4
c\{.{ ;'J J i ! = Promedio/dia:
;))é \; f/,f,/'”, r’" Total Semana 1,037 TAL
‘ 5 iy i
I ,K R Hid fj N d
[ e i e taladros TOTAL | .
I ,|l|" 'J/,!:‘ :'j fﬁf;ﬁ, [ PRIORIDAD| Proyecto RE BE PROD | N° TAL Mineral Au Oz D
l i |IJ-".".","(‘4‘I' jfp‘ Q # 1 3414 - - 544 544 | 151,589 | 0.597] 2.910
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Figura 5.9 tajo SPS Zona norte vs Zona Sur
Fuente: Planeamiento Stracon gym



Tabla 5.8 Analisis técnico y economico de la columna de perforacion

PROPUESTA A PROPUESTA B
Perf. DM 45 HP(1070) Perf. DM 45 HP (HP1070

Serie: Serie:
JvELOCIDAD DE BARRIDO
. Tipo CFM Tipo CFM
Q=maV (D% —d) 5nm 1205 10700 5nm 1205 10700
[ RECOMENDACIONES PARATENER | § 3500msnm 0.854 7459 § 3500msnm 0854 7459
UNA BUENA VELOCIDAD DE BARRIDO * Broca/Barta s 50 *Broca/Barra | 675 5
5000 7,000 pes por Mralo VB (FPM) 6,651 VB (FPM) 3,032
para material ligero y seco
7,000 - 8,000 pies por minuto
para matenal pesado y himedo,
T0C ($/m)
P.U(S) [CANTIDAD  |V.U({mrs) PU(S)  |CANTIDAD |V.U(mrs)
- BROCA BROCA 1200 1 1,500 BROCA 1,200 1 1,500
il +M N $oto0RD 3h) MARTILLO MARTILLO 7000 1 8,653 MARTILLO 7,000 1 8,653
WUlmts) VU mis] V¥ {mh) BARRA BARRA 3000 1 20,269 BARRA 3,700 1 23,280
GUIADOR GUIADOR 1000 1 25,410 GUIADOR 1,000 1 25,410
BIT SUB TOP SUB 1500 1 43,306 TOP SUB 1,850 1 50,200
TDC ( $/m) e (§/m) 6.68 BITSUB 1,000 1 21,000
COSTO DE 080 ($/hrs) 179.34 C (§/m) 6.5
P (mts/hrs) 36.94)

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se llega a la conclusion y recomendacion
de que la columna de perforacion debe ser adecuadamente seleccionada por el

ingeniero encargado con el objetivo siguiente:

. Reducir el desgate y la rotura de los aceros.

. Absorber vibraciones.

. Mejorar la transmisién de energia de la unidad de rotacion a la broca

o Centrar la broca en la posicion adecuada del taladro

. Mayor vida util de la broca.

o Reducir la friccion de los aceros al pasar por el centralizador del equipo

de perforacion.

o Estabilizar la pared del taladro para evitar la formacion de cavernas.

o Mayor velocidad de penetracion y costos de perforacion mas bajaos.
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o Mejorar el resultado final, 6ptima fragmentacion del macizo rocoso.

En la siguiente figura 5.10 se observa el diagrama de flujo de la seleccidn adecuada

de la columna de perforacion:
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Figura 5.10 diagrama de flujo de la seleccion adecuada de la columna de perforacion



CAPITULO VI: FACTORES SIGNIFICATIVOS QUE INFLUYEN EN EL

RENDIMIENTO DE LA PERFORACION DTH

6.1 ANTECEDENTES DE PERFORACION

Como se sabe en el capitulo V se eligio la adecuada columna de perforacion para
reducir el costo unitario de perforacion US$/m ya que anteriormente a la propuesta
se perforaba con la columna de perforacion de 5 %4 de diametro (hasta fines del
2012), ya en marzo del 2013 se ingresé al nuevo tajo Pampa Verde donde las
condiciones del macizo rocoso eran competentes tanto como para mineral y
desmonte (argilico avanzado se optd por perforacion rotativa) para la nueva
columna de perforacion de 5” de diametro. Actualmente se esta realizando el
minado del tajo Pampa verde (mineral y desmonte) y tajo SPS zona sur (desmonte

para el mantenimiento de vias y para el dique mina).



Tabla 6.1 Plan de perforacion 2014 tajo SPS

5PS Febrero Marzo Julio Agosio Setiembre Octubre HNoviembre  Diciembre

Mineral (BCM) 210,789 -

Estéril (BCM)

Total (BCM) 459,459 438,205 410,762 252,741 - - - - - 2,759,109
Perforacion Mineral Venta ($) 5$133,219 153,338 §21,261 855,268
Perforacion Esteril Venta () 51 5131

Total Perforacion (S) 190,378 §159,732 51,743,757
Voladura Mineral Venta () 525, 53,196 5128561
[Voladura Esteril Venta (§) 518214 3 3 513:
Total Voladura($) §43,649 $39,022 §262,115
Perforacion Mineral Costo ($) 5120,

Perforacion Esteril Costo (5) 583,565 5108,893

Total Perforacion (5) 5256,145 $217,788 $204,149 5§125,612

[Voladura Mineral Costo (§) 535,950 $28,872

Voladura Esteril Costo (S) 518,831 i

Total Voladura($) 47,704 $28,542

Perforacion Mineral 267,733 242,624 33,640 = = =

Burden(m) 3B 36 36 36 36 36 36 36
Espaciamiento{m) 4.6 4.8 4.6 4.6 4.6 4.6 46 46 4.5 4.5
Sobreperforacion(m) 05 05 0s 05 05 05 05 05 05 0.5] 0.5]
Altura de Banco(m) B B B [ [ [ 6 B ] ] g B B
N Taladros 3040 2835 2% 2442 1343 33 0 0 0 0 0

Metros Perforados 13,763 177518 13,790 15872 8,133 2,201 0 0 0 0 0

Perforacion Desmonte 213,284 191,726 277,416 168,138 169,778 219,101

Burden(m) 43 43 43 43 4.3 4.3 4.3 4.3 43 43 4.3
Espaciamiento{m) S0 50 50 50 50 50 S0 S0 S0 50 50
Sabreperforacian(m) 05 05 05 0s 0s 05 05 05 05 0s 0.5

Altura de Banco({m) B B B [ [ [ [ B 3] 3] i} 6| 6|
' Taladros 1635 1470 1744 1283 1853 130z 1680 0 0 0 0 0 0778
Metros Perforados 10,623 3554 11333 6373 0,784 8,451 10,313 0 0 0 0 0 70056

Fuente: Oficina técnica Stracon gym

Tabla 6.2 Plan de perforacion 2014 tajo PV

PV Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre  Diciembre TOTAL

Mineral (BCM) - - 67,580 53,360 94,840 129577 168,339 247,765 156,669 755,140 255418 B4173| 1,763,174
Estéril (BCM) = 24,823 33,098 58,433 100,830 264,503 225,504 250,585 231,650 274,646 1,464,071
Total (BCM) - - 67,590 78,187 127,957 188,110 269,369 512,267 482,173 505,725 487,068 508,819 3,221,245
Perforacion Mineral Venta ($) - - 32,105 25,348 45,049 61,597 £0,056 117,688 121918 121,191 121324 11232 837,508
Perforacion Esteril Venta (3) - 11,791 15,721 7775 4780 125639 107,114 119,028 110,034 130,457 695,434
Total Perforacion Venta (BCM) (3) = - 32,105 37,139 60,770 89,352 127,950 243317 219,032 240,213 231,357 241,689 1,532,941
Voladura Mineral Venta (3 - - 6,421 5,070 9,010 12319 16,011 23,538 24,384 24,238 24,265 12,286 167,501
Voladura Esteril Venta ($) - 2358 3,144 5,551 9,579 25,128 21,423 23,806 22,007 26,091 139,087
Total Voladura Venta (BCM) ($) - - 6,421 7428 12,154 17,870 25,590 48,665 45,806 48,044 46,271 48,338 306,588
Perforacion Mineral Costo (S) - - 33,502 26,522 47135 54,450 83,764 123,139 127564 126,804 126,043 116,384 876,208
Perforacion Esteril Costo () - 12,337 16,450 29,041 50,112 131,458 112,075 124541 115,130 136,409 727,643
Total Perforacion Costo (BCM) (5) - - 33,582 38,859 63,585 93,491 133,876 254,597 239,640 251,345 242,073 252,883 1,603,941
Voladura Mineral Costo ($) - s £,043 6,350 11,286 15432 20,056 29,484 30,544 30,362 30,395 27,867 209818
Voladura Esteril costa (%) - 2,780 3,707 6,545 11,293 29,624 25,256 28,066 25,945 30,760 163,976
Total Valadura Costo (BCM) ($) = = 8,043 5131 14,993 21,976 31349 59,108 55,800 58427 56,340 58,627 373,194
Perforacion Mineral 0 0 67,590 53,364 94,840 129677 168,539 247,765 256,669 255,140 255,418 234173 1,783,174
Burden(m) 3B 16 38 36 36 36 a6 36 36 36 36 35 36
Espaciamiento{m) 48 4B 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
Sobreperforacion(m) 05 05 0s 0s 0s 0s 05 05 05 0s 0s 05 05
Altura de Banco(m) [ [ [ [ [ [ 3 [ ] ] -] 6| 6|
' Taladros 0 0 680 537 5 1305 1636 243 2583 2568 z5m 2357 17,745
Metros Perforados 0 0 4422 3491 B.204 8483 T.026 16,208 LXEl 1663 16,703 15.319) 115,395
Perforacion Desmonte - - - 24823 33,008 38433 100,830 264,503 225,504 250,585 31650 74606 1464071
Burden(m) 43 43 43 43 43 4.3 4.3 4.3 4.3 43 43 4.3 4.3
Espaciamiento{m) 50 50 50 50 50 50 5.0 a0 a0 50 50 50 50
Sobreperforacion{m) 0s 05 0s 05 05 05 05 05 05 ik} 0s 05 05
Altura de Banco(m) B B B G G G [ B B B B B [
' Taladros 0 0 0 a0 o4 445 T 2,028 1723 1521 1778 2,108 1225
Metros Perforados 0 0 0 1237 1643 231z 5,025 13181 1238 12487 11544 13657 72350

Fuente: Oficina técnica Stracon gym



Como se aprecia en el los cuadros anteriores 6.1 y 6.2 la malla de perforacion para

el tajo SPS y PV es una malla triangular donde:

» Tajo San Pedro Sur Zona Norte (mineral):

e Malla promedio para mineral produccion: E=5.0-B=4.3-SD=0.5 (E=4.6-
B=3.6-SD=0.5)

e Malla promedio para mineral buffer: E=3.5-B=3.0

MALLA DM 45 & 6 3/4"
PRODUCCION
E=5.00 B=4.33 SD=0.50
42 TALADROS

Figura 6.1 malla de perforacion SPS zona norte
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym



» Tajo San Pedro Sur Zona Sur (desmonte):

e Malla promedio para desmonte: E=5.5-B=4.7-SD=0.5 (E=5.0-B=4.33-

.'*-:
W
MALLA SKF @ 6 3/4 "
PRODUCCION
E=5.50 B=4.78 50=0.60
52 TALADROS
VOLUMEN TOTAL: 7, 680 BCM
"
.
~
11674
1987, 897y g4m
L az
A 11671 L
r\'Ef'] (-] — o4 [ X}
e At
115 . - 11618 a
J 4 e 1E17 ea2
11640 . 183 6.5
3 o h 1183 (F1]

'”'I'S"i T . 1# e

s Fra s & =

PP T jres sz 2

I ria1g E68
g B.04

Figura 6.2 malla de perforacién SPS zona sur
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

e Malla promedio para mineral buffer: E=3.5-B=3.0

» Tajo Pampa Verde:

e Malla promedio para mineral produccion: E=5.0-B=4.33-SD=0.5
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E 731025

N 9246250

E 731050

MALLA DM 45 & 6 3/4"
BUFFER
E=(3.30 B=2.80 SD=1.00
53 TALADROS

E 731075

Jdoszd

L100d

N 9246225
)

e

1onz
=}

2
2}
224

MALUA DM 45 & 6 3/4"
PRODUCCION
E=5.00 B=4.33 SD=0.50
48 TALADROS

Figura 6.3 malla de perforacién SPS zona sur
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

Malla promedio para desmonte: E=5-B=5 -SD=0.5

Malla Triangular

Area de Influencia

Malla Cuadrada

Figura 6.4 malla de perforacién Triangular vs Malla cuadrada
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym
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6.2

87

De la figura 6.4 en la malla triangular equilatera se cumple lo siguiente:

E = — i, Ecuacion 6.1

Para la malla cuadrada se cumple:

E=B............ Ecuacion 6.2

ZONIFICACION DE LAS PLATAFORMAS DE PERFORACION PARA LA

ADECUADA SELECCION DE LOS ACEROS DE PERFORACION

Como se explico anteriormente la zonificacion de las plataformas de perforacion se
realizara para maximizar la vida atil de los aceros de perforacion, seleccionar
adecuadamente el tipo de perforacion y asi maximizar la velocidad de perforacién

con la finalidad de reducir los costos unitarios de perforacion y voladura.

Tabla 6.3 Sc vs Velocidad de perforacién

100< M/H
[60 - 100] M/H
[40-60] M/H
DURO <32,000 PSI < 40 M/H

1 medium-hard JHONNY ~ GUEVARA 3420-30
2 4842 3420 | B2 0.10 medium JHOMNY  GUEVARA 3420-30
3 5164 3420 | 63 0.12 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
4 4859 3420 | 63 0.10 PE-005 JHONNY GUEVARA NAUCA 3420-30
5 4843 3420 | 63 010 medium PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
6 4860 3420 | 63 010 medium PE-005 JHOMNY ~GUEVARA NAUCA 3420-30
7 4844 3420 | 63 0.12 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
8 4861 3420 | 63 0.15 medium-hard PE-005 JHONNY GUEVARA NAUCA 3420-30
9 4845 3420 | 63 010 medium PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
10 4862 3420 | 64 012 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
11 4846 3420 | 6.4 0.12 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
12 4863 3420 | 6.4 0.20 hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
13 4847 3420 | 66 050 extrahard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
14 4864 3420 | 66 013 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
15 5163 3420 | 64 013 medium-hard PE-005 JHOMNY ~GUEVARA NAUCA 3420-30
16 4858 3420 | 63 0.10 medium PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
17 4875 3420 | 64 0.10 PE-005 JHONNY GUEVARA NAUCA 3420-30
18 4876 3420 | 65 017 hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
19 4848 3420 | 66 017 hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
20 4865 3420 | 66 0.15 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
21 4849 3420 | 6.7 0.13 medium-hard PE-005 JHOMNY GUEVARA NAUCA 3420-30
22 medium-hard JHOMNY _ GUEVARA 3420-30

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym



La tabla 6.3 se muestra el sistema de zonificacion realizado en el 2013 mediante el

control de velocidades se utilizaron dos perforadoras DM-45 en el tajo SPS y PV.

Figura 6.5 Zonificacion del Tajo SPS — Tajo PV
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

Como se aprecia en la figura 6.5 se procede a zonificar el tajo SPS y PV de acuerdo

a las velocidades de perforacion en cada tajo.

Como se aprecia en la figura en el tajo pampa verde se aprecia 3 zonas de
perforacion. La més abundante es la zona media dura (zonificacion verde 22,000-
32,000 PSI) con una velocidad promedio de 50 m/h. en la cual se utiliza brocas

DTH SANDVIK con cara convexa e inserto semi bhalisticos.

Continuamos con la zona dura (zonificacién amarilla superior a 32,000 PSI) con
una velocidad promedio de 25 m/h en la cual se utiliza brocas DTH SANDVIK con

cara convexa e inserto tipo domo.

También se aprecia una tercera zona (zonificacion roja de suave a medio duro
menor a 20,000 PSI) con una velocidad promedio de perforacion de 55 m/h a mas
en la cual se utiliza brocas DTH SANDVIK-MITSUBISHI con cara convexa e

insertos mixtos tipo domo y semi balisticos, debido al terreno cambiante.
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Caso similar se realizé en el tajo SPS la diferencia es la presencia de agua y el
terreno muy factura en SPS para ello se realiza la seleccién de una adecuada

columna de perforacién como ya se aprecio en el capitulo 5.3.

.

V. §

Figura 6.6 Seleccidn de la broca DTH de acuerdo al tipo de terreno
Fuente: Blast hole drill open pit Atlas copco
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6.3

Tabla 6.4 diagrama de barras de la malla promedio
ESPACIAMIENTO Y BURDEN

W ESPACIAMIENTO

= BURDEN

Fuente: Perforacion & Voladura Stracon gym

Del diagrama de barras (tabla 6.4) se aprecia la variacion de la malla de
perforacion, el disefio de malla de espaciamientos superiores a 5 m es caracteristico
de zonas de material argilico avanzado (Sc < 17,000 psi), para esta zona
utilizaremos perforacion rotativa. También es recomendable utilizar perforacion
con martillo pero seleccionando el tipo de broca para terreno suave a medio duro la

recomendacion adecuada seria broca con cara convexa con insertos balisticos.

AFILADO DE BROCAS EN EL RENDIMIENTO DE LA PERFORACION

Como lo mencionamos anteriormente para reducir el TDC (US$/m) se requiere un
punto de equilibrio entre la velocidad de perforacion y la vida util de las brocas.
Para ello se recomienda, aparte de la capacitacion al personal, el afilado de los
insertos de las brocas para aumentar la vida atil de la broca y maximizar la
velocidad de corte de los insertos, por ende la velocidad de perforacion. A

continuacion se muestra recomendaciones para el afilado de brocas. La maquina
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puede ir desde una manual hasta una Estacionaria semi automatica, de preferencia

las copas deberan ser diamantadas para un mejor afilado:

Figura 6.7 taller de afilado de brocas
Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

e Usar implementos de seguridad (mascara full face, respirador, guantes, etc.)
e Revisar conexiones de aire y agua.

e Instalar la broca a la altura adecuada para facilitar las maniobras del afilado.
e Trazar una linea imaginaria que divida el boton en dos mitades.

e Con presion moderada re afile cada hemisferio sin pasar por la linea

divisoria.

e Para la forma final pasar suavemente por linea divisoria.
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e Si es necesario rebajar el acero en torno al boton, si el botdon estd muy

escondido se debe partir rebajando acero o matriz.
e Terminar rotando la copa en forma cilindrica de izquierda a derecha.

e Eliminar todos los insertos quebrados

6.4 REFORZAMIENTO DE LOS ACEROS DE PERFORACION

Otra de las recomendaciones para reducir el costo total de perforaciéon es el
revestimiento de los aceros de perforacion con soldadura, para asi proteger estos
aceros de los terrenos abrasivos que influyen en el desgaste prematuro de los gets.
Con esto conseguiremos aumentar la vida Gtil de los aceros y reduciremos el TDC

(US$/m).

En perforacion DTH es recomendable utilizar soldadura para reforzar los gets de
perforacion y el torno para rectificar los hilos, pero claro esta siguiendo un ciclo
adecuado ya que al reutilizar estos gets pueden causar pérdidas de martillos brocas
0 cualquier otro accesorio debido al estrés que sufren estos aceros y se produzca

una ruptura (las imagenes se mostraran en los anexos).

El tipo de soldadura que se utiliza en la operacion para el revestimiento de los

aceros de perforacion son los siguientes:

e Citodur 1000: Electrodo con alto contenido de carburos de cromo, el metal
depositado es resistente a la abrasion severa e impacto moderado, corrosion
y altas temperaturas (hasta 1000 °C). Muy usado en la industria minera, para
la proteccion de ufas, adapters, baldes, cucharas. Tiene una dureza de 57-62

HRC
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e Exatub 71: Es un alambre tubular para toda posicion, disefiado para brindar

Optimas propiedades mecénicas al trabajar con CO2 o0 mezcla de

Argdn/CO2 como gas protector. Tiene una resistencia a la traccion entre

593-642 Mpa.

e Inox 29/9: Electrodo cuyo deposito tiene una estructura austeno-ferritica

con Ferrita > 20%, insensible a la fisuraciéon en caliente. El material

depositado presenta una alta resistencia a la rotura y es muy empleado para

soldar aceros de dificil soldabilidad y unir aceros disimiles. El revestimiento

rutilico le permite obtener depdsitos libres de poros y con buen acabado. El

INOX 29/9 es resistentes al impacto, calor, corrosion y a la friccion metal -

metal. Tiene una resistencia a la traccion entre 740-840 Mpa.

Tabla 6.5 Aplicacion de los electrodos

DESCRIPCION

APLICACION

CONSUMO

INOX 29/9

Se utiliza para recuperar aceros con menor desgate, aceros que no tengan
contacto con zonas abrasivas como pines y bocinas de los aceros de perforacion

10 kg/mes

EXATUB 71

Se utiliza para rellenar los aceros que tienen mayor contacto con las zonas
abrasivas, como las culatas, driver sub y el hard face de las barras, se realiza el
revestimiento de 3 a 4 mm de espesor por pasada realizando hasta 4 pasadas de
acuerdo al requerimiento del acero +2 mm de variacion.

70-90kg/mes

CITODUR
1000

Después de realizar el revestimiento con el EXATUB se agrega la capa de 2mm de
citodur 1000, por su alto contenido de carburo de cromo, es ideal para resistir
zonas de contacto abrasivos, por tal motivo se realiza el revestimiento de las
culatas, driver sub y el hard face de la barra.

15-20kg/mes

En la siguiente tabla 6.6 se muestras la vida util recorrida por un acero de

perforacion sin revestir versus los revestidos, se aprecia que los aceros revestidos

Ilegan una mayor vida util.




Tabla 6.6 Gets con revestimiento-soldadura citodur
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DESCRIPCION VIDA UTIL | ® DIAMETRO (mm) | V.U REVESTIDO (mm) | ® REVESTIDO (mm) |P.US.
MARTILLO DTH 8,653 150 10,816 - $7,022.32
BARRA 5/5.5" 20,269 151 25,336 152 $4,257.14
TOP SUB 49,306 151 - - $618.57
GUIADOR 25,410 151 31,763 153 $642.86
DRIVER SUB 2,884 150 3,605 153 $582.45
CULATA 4,327 150 5,408 153 $1,164.64
Fuente: perforaciéon & Voladura Stracon gym
Tabla 6.7 Gets con revestimiento-soldadura citodur
DESCRIPCION V.U +25%V.U USS/m DIFERENCIA (m) AHORRO
MARTILLO DTH 10,816 0.81 2,163 $1,755.38
BARRA 5/5.5" 25,336 0.21 5,067 $1,064.23
TOP SUB 61,633 0.01 - -
GUIADOR 31,763 0.03 6,353 $160.73
DRIVER SUB 3,605 0.20 721 $145.59

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

Como se aprecia en la tabla 6.6 y 6.7 la vida datil de los aceros de perforacion

aumentan aproximadamente en un 25% al realizar el revestimiento con soldadura,

favoreciendo asi la reduccion de nuestro costo total de perforacion (US$/m). Como

se observa en la tabla 6.8 el TDC (US$/m) se redujo a 6.68US$/m con una

adecuada seleccion de la columna de perforacion y a 6.48 US$/m aumentado la

vida til de los aceros de perforacion con el revestimiento y recuperacion-




Tabla 6.8 Reduccion del TDC US$/m

GETS P.U ($) CANTIDAD V.U (mtrs)
BROCA 1200 1 1,500
MARTILLO 7000 1 10,816
BARRA 3000 1 25,336
GUIADOR 1000 1 31,763
TOP SUB 1500 1 49,306
TDC ( US$/m) 6.48

Fuente: perforacion & Voladura Stracon gym

Al seleccionar adecuadamente la columna de perforacion (Api 5”) y aumentar la
vida util de los aceros de perforacion (revestimiento y afilado de brocas) se logra

reducir el TDC (US$/m) en 4% y reducir en solo costos de aceros de perforacion

en 12%.
Tabla 6.9 Andlisis técnico y econémico de la reduccion del TDC (US$/m)
Propuesta para una VeIomd_ad de Velocidad TDC Metros
Barrido perf por | Costo por mes
perforadora (m/h) (US$/m)
(fpm) mes
Columna BECO 5 1/2" 8,932 36.94 6.75 15,647 $ 105,620.49
Columna API 5" 6,651 36.94 6.48 15,647 $101,395.67
Ahorro por mes $4,224.82
Variacion en TDC (US$/m) 0.27 4% ]
— Fuente: perforacion & Voladura
Variacion en Gets 0.12 12%

Stracon gym

6.5 VARIACION DEL TDC (US$/m) RESPECTO AL RENDIMIENTO DE

PERFORACION

Al realizar la zonificacion del macizo rocoso Yy seleccionar la adecuada columna de

perforacion, se busca una adecuada velocidad de perforacion y una maxima vida
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atil del acero de perforacion con la finalidad de reducir el costo total de perforacion

TDC (US$/m).

Se dice que aumentado la velocidad de rotacion se conseguira maximizar la
velocidad de perforacion, lo que en la practica es verdad, pero reducira la vida dtil
de la broca desgastando asi los insertos periféricos y reduciendo el ciclo de afilado
de brocas (4 a 5 afiladas). Por tal motivo el ingeniero en perforacion y voladura
debe percatarse que el operador de la perforadora utilice adecuadamente los
parametros de perforacion, como controlar la velocidad de rotacion, pull down,
velocidad de barrido etc. Esto le permitird al operador encontrar la apropiada
velocidad de rotacion que le permita una buena velocidad de perforacion sin

sacrificar la vida util de la broca

Con todo esto lo que se busca es que una broca llegue a una vida atil adecuada sin
disminuir la velocidad de perforacién y viceversa, buscar una adecuada velocidad
de perforacién sin reducir la vida util de la broca. En otras palabras se busca un
punto de equilibrio entre la velocidad de perforacion y la vida atil de la broca con

la finalidad de reducir el TDC (US$/m)

Tabla 6.10 comportamiento del TDC vs velocidad de perforacion.
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De la tabla 6.10 se aprecia que el TDC (US$/m) se reduce al aumentar la velocidad
de perforacion pero como se mencion0 anteriormente no es lo que se necesita, lo
que en realidad buscamos es un equilibrio entre la vida atil y la velocidad de

perforacion.

Este punto de equilibrio se lograra realizando un control para sustituir a la
herramienta de corte y no dejarlo a la pericia del operador, ya que en muchas
unidades mineras es el operador quien sugiere el momento de sustitucion de la
broca, y en muchas ocasiones es hasta que la matriz este reducida y los insertos

desgastados por completo.

Tabla 6.11 comportamiento del TDC vs vida Util de la broca
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De la tabla 6.10 y la tabla 6.11 se puede apreciar que el punto de equilibro que
buscamos para la velocidad de perforacion y la vida util es entre 40 m/h — 55 m/h 'y

entre 900 m— 1500 m respectivamente, para asi reducir el costo total de perforacion.



Tabla 6.12 El impacto de la V.U y V.P sobre el TDC

2500 , , , , , 80.00 A
PUNTO DE EQUILIBRIO V.P (m/h) vs V.U (m)
- 70.00
5000 \’mnm 63.72m/h
[ | - 60.00
. £
- 50.00 &
A1soo g
£ Q
£ - 4000 @
3 31.50m =
1000 - 30.00
ﬁ-!\-gl\"%'
] L | 2000
500 - ﬂ———‘
8.03 USp/m 6.13 US$/m
/140.00
- 5.03-USS$/rd
0 ! ! ! 0.00
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
VP (m/h)
BV.U(m) @TDC($/m) V.P (m/h)
g J

Se aprecia en la tabla 6.12 el impacto que genera la V.U (m) y V.P (m/h) sobre el
TDC, asumiendo que la data recolectada es de una broca que tiene un recorrido de
2000 m y en un proyecto de macizo rocoso uniforme manteniendo constante los
parametros de perforacion en cada punto de anélisis. Como se observa a inicios del
recorrido, la broca tiene un alto rendimiento 63.72 m/h esto es debido a que los
insertos periféricos y la matriz de la broca no se encuentran desgastadas, mientras
aumenta el recorrido de la broca, se desgastan los insertos se reduce la matriz y el
rendimiento es menor generando asi una mayor vida util, pero un costo total de
perforacion elevado (V.U= 1900 m, V.P= 31.5 m/hr, TDC= 8.03 US$/m). Se ha
visto a muchos ingenieros confundir que llevar al maximo la vida util de la broca es
rentable, pero esto es una falacia ya que en realidad genera menor rendimiento por

ende mayor TDC, lo que en realidad se busca es el punto de equilibrio entre la V.U
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y el rendimiento que genere un menor TDC (V.U= 1500 m, V.P=43.00 m/hr, TDC=

6.13 US$/m).

Para tal logro se debe capacitar a los operadores con el objetivo de que ellos puedan
conseguir los parametros adecuados para los diferentes macizos rocosos que se
presentan en la perforacion, se debe llevar un registro o control de la vida de la
broca in situ. Si se recopilan, registran correctamente las condiciones de la broca in
situ y se realiza el cambio de la herramienta de corte en el momento oportuno, se
lograra en un futuro una adecuada seleccién de la broca para los distintas
condiciones del terreno que se nos presenten y por ende reducir el costo total de

perforacion.
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CONCLUSIONES

. Al seleccionar adecuadamente la columna de perforacion se logra reducir TDC.
Para nuestro caso la propuesta A genera un menor costo en terrenos secos y
competentes reduciendo asi el costo de perforacion de 6.75 US$/m a 6.68
US$/m.

. Al zonificar las plataformas de perforacién de acuerdo a la data estadistica
recolectada, teniendo como referencia las velocidades de perforacion, permitio
seleccionar adecuadamente; la malla de perforacién de desmonte y de mineral,
el modelo de la broca, con lo cual se redujo TDC.

Con el revestimiento con soldadura y el cuidado de aceros se logra aumentar la
vida (til de los aceros aproximadamente en un 25%, al final se logra reducir el
TDC de 6.75 US$/m a 6.48US$/m.

Se logré encontrar el punto de equilibrio (TDC US$/m mas bajo) entre la
velocidad de perforacion y la vida atil de una broca. El cual es nuestro TDC

meta.



RECOMENDACIONES

La principal preocupacion del ingeniero a cargo es reducir el costo total de
perforacion y voladura que influye en el costo total del ciclo de minado.

El ingeniero encargado debe encontrar el punto de equilibrio de la velocidad de
perforacion y la vida atil con la finalidad de reducir el TDC.

El ingeniero de perforacion y voladura debe capacitar al personal en el control
de los pardmetros de perforacion y en la recopilacion de datos confiables de las
brocas in situ.

Se debe realizar el control del afilado de la herramienta de corte, ya que
teniendo afilado los insertos tendrd un mejor rendimiento.

Siendo la perforacion la primera actividad que se ejecuta en una operacién
minera, el ingeniero a cargo debe brindarle la importancia del caso, ya que los
resultados por voladura dependeran de esta operacion unitaria.

El ingeniero de perforacion y voladura debe seleccionar adecuadamente el tipo
de perforacion y la columna de perforacion a utilizar de acuerdo a las

condiciones que se presenten.
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ANEXOS

ANEXO 1: Base de datos de perforacion (vida util y rendimientos de brocas,
martillos, barras y otros accesorios de perforacion)
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ANEXO 2: Base de datos de las brocas de perforacion
MES -~ | Modelo de Broc -7| Marca de Broc ~ CcoDIGO  ~ V.U (m) - V.P(m/h) ~| Precio(~| TDC($/m ~
ene-13|AL & MNuma NEIS2-14 780 62.10| 5 993.47 5.06
ene-13|AL 6 Mitsubishi 0F732-12 750 55.92| 5 1,070.00 5.63
ene-13|AL 6 Puma 0378214 720 51.73[ $ 1,070.00 6.03
ene-13|M-65 Mitsubishi 0512-04 820 67.20| 5 1,070.00 4.80
ene-13|M-65 sandvik n 705 6L77[$ 1,125.00 5.40
feb-13[AL 6 Numa 1 510.45 56.26[ § 553.47 6.12
feb-13|QL 6 Mitsubishi 120210711 505 52.37| 5 1,070.00 6.61
feb-13[AL 6 Puma 12040751 619.3 57.32[ § 1,070.00 5.83
feb-13|M-65 sandvik 0E982-02 730 53.90| 5§ 1,125.00 5.46
mar-13|0L & Numa 202250 1100 44.48| & 0993.47 6.19
mar-13|aL 6 Mitsubishi 00552-1 1500 31.50( $ 1,070.00 B.03
mar-13|M-65 Mitsubishi 202250 795 63.72| 5 1,070.00 5.03
mar-13|M-65 sandvik NE382-16 1100 4B.BB| § 1,135.00 5.83
abr-13|M-65 Mitsubishi 1200785 1485 4470| $  1,070.00 5.97
abr-13|M-65 sandvik 1200785 690 51.10| § 1,125.00 6.23
abr-13|0L & Mitsubishi 0E952-15 1600 46.10| $  1,070.00 577
abr-13|0L & NUNMA 0E322-M 1500 43.00| & 553.47 6.13
may-13[M-65 Mitsubishi 0E322-02 708 55.00| 5 1,070.00 5.78
may-13|M-65 sandvik 0E922-14 770 53.00)| 5§ 1,125.00 5.44
may-13|aL 6 Numa 0EI2Z-10 1700 39.00( § 553.47 6.61
jun-13|M-65 Mitsubishi 120310785 700 55.00| $ 1,070.00 5.80
jun-13|M-65 sandvik 08922-03 775 57.00| § 1,125.00 558
jun-13|0L & Mitsubishi 12030755 1650 38.00( $ 1,070.00 6.83
jun-13|QL & MNUMA 120310715 500 51.00| 5 993.47 6.60
jul-13|M-65 Mitsubishi 0E322-03 650 54.23| § 1,070.00 5.98
jul-13|M-65 sandvik 0E922-20 760 57.95| 5 1,125.00 5.54
jul-13]aL & Mitsubishi 12 1500 40.89| §  1,070.00 6.46
jul-13|aL 6 NUNMA 0E92-12 505 51.00[ § 553.47 6.58
ago-13|M-65 Mitsubishi 12030352 1650 45.48| §  1,070.00 5.82
ago-13|M-65 sandvik 638218 1350 47.33| §  1,135.00 5.80
sep-13|M-65 sandvik 120310722 1729.25 31| $ 112500 £23
oct-13|M-65 sandvik 0E322-15 550 51.93| 5 118647 6.68
oct-13 | M-65 Mitsubishi E260434 1500 453 5 1,070.00 5.90
now-13|M-65 sandvik 120410145 560 54.32| 5 118647 6.45
now-13|M-65 Mitsubishi 1Z0H074E 540 52.3| 5 B50.00 6.07
dic-13]M-65 Mitsubishi 120310742 570 56.05 g 850.00 5.6%
S - R—

Tabla dinamica de la base de datos de perforacion



ANEXO 3: Vida util de los aceros de perforacion mas 25% de revestimiento.

BARRA DM-45 MARTILLO SANDVIK

DM-003 22,250.00) 5-120066 7,510
DM-180713 25,685.00) 5-12E696 10,039
DM-1886 20,781.50] 5-12E590 6,037
DM-230913 16,765.60) 5-11M038 6,041
DM-181113 20,673.30] 5-12M076 6,908
DM-291213 12,389.00] SKF5-120022 5,252
PROMEDIO 19,757.40 24,696.75 SKF5-12F452 6,332
DTH-RH550R 5,445
BARRA SKF-11 DTH-3368602 8,270
SKF5-230913 15,648.00) DTH-070813 4,589
SKF5-29284 16,759.80) DTH-170813 10,394
SKF5-231213 12,253.60) DTH-250813 12,846
SKF-10 18,954.00) DTH-150913 4,073
SKF-11 22,974.00) DTH-12D091 11,618
SKF-12 26,587.00) DTH-051013 10,349
SKF-13 15,287.00) DTH-12E992 8,143
SKF-14 18,985.00| DTH-231113 13,018
SKF-15 26,354.00) DTH-071213 11,101
SKF-16 19,987.00) DTH-12E009 8,269
SKF-17 21,589.00) DTH-281213 13,948
SKF-18 26,897.00) DM-3368602 11,533
SKF-01 27,895.00)| PROMEDIO 8,653
PROMEDIO 20,782.34

Aumento de la vida Gtil de los aceros de perforacion en 25% con el revestimiento
con citodur

ANEXO 4: Velocidad de rotacién para brocas DTH segun fabricante.

Motor de rotacion [rpm)| - inido mecia alte
Torque 1200 1800 20
mﬁ]ﬂ" sandvll: o Bt DI Nl N
stroke/min 2100
|bltsl;emm 1715 B3 10T
N inserlos 20

button size mm 15
bit (ricmference 539

strokes/revo 34

RPM 62 1\

Recomendacian o
delfabrlcante | 37 —

BIT CIRCUNFERENCE 539 gom




ANEXO 5: Costo total de perforacion US$/m para una columna de 5”

Centralizador

RPMM
Lubricacion
Guardias/Oia

Oia=s!Semana

= mteres

Int.Segllmp
DOepreciacion

Lind
PERFORADORA DM-_45(PE-005) | — DTH
Costo de La Pefaradora 955,760 *
Eroca B 34 Insartos Miqtas 1,200 #+
Eroca Triconica G 34" 1.900 *
Frecio del Martilla d= OHD & F.ooao *
Precio de la Barra Bon-Bos &P1S 112" 3.000 *
Top Sub PIMN-PIM 4 W2 aF1 1.000 *
Eit Sub PIN-BO- 1.000 *
1.000 *
Absorvedor de Impacto =2.500 ES
Metros Perforados! Broca 1.500 m
Metros Perforado=! Hara F6.94 mithr
Fresion Sobre el Fonda 45,000 Lb
[={n] RPrM
=1 L
= adid
Hora=sSuardia 1 br
T disem
SemanasiAno 52 sem
Dizponibilidad FISICA 0.55 s
Oisponibilidad MEC 0. 73 =
Haoras Perforadas!&fo SSE8 Hriafio
Hara Perfaradas fMes G F Hrlmes=s
YWida del equipo a afios
0.1z =
COSTO DE ADQUISICION (DEPRECIACION J2.06 Flhr
.93 Fhr
Z0.05 Fihr
COSTO DE OPERACION 214_8%5 Flhr
12001320 - Get's ! Consumibles - Aceras Perf (#] 153 Fim
MMARMND DE OBRAS OPERATIW A [#] 15.57 Fhr
MAMND DE OBRA MECAMICA (%) 2.50 Flr
1100 - Tren de Fodamiento ! Llantas ($] 0.0z Fihr
12001320 - Get's  Consumibles - Aceros Perf [(#] GBT.55 Flr
1976 - Combustible (#] 47. 31 Fhr
1S00-1600-1303-1314 Mantta Preventivo ! Aceited 5.27 Fhr
Reparacionss Generales (] 1753 Elr
COSTO DE OPERACION & ADQUISISCION 246_91 Elhr
COSTO TOTAL DE PERFORACION 6.68 *lm

ANEXO 7: Hard Face y rectificacion de hilos en la barra de perforacion
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ANEXO 9: Aceros de perforacion revestidos
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ANEXO 10: Rendimiento promedio de las Brocas de perforacion
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ANEXO 11: Rendimiento ideal con una adecuada seleccion de la columna de perforacion.

([ 2500 | | | | | 80.00
PUNTO DE EQUILIBRIO V.P (m/h) vs V.U (m) 2000
2000 | To6Qm 63.72 mifh
u / 60.00
n
[ e 1500m Mg 50.00
1500 L pEEE N R 0 =
—_— S~
£ n v
— 40.00 3
2 31,50 m/h / 43.00 = o
1000 +—+ e
30.00
Erees TTTETEY SLLJE
[ | 20.00
W = g"
>00 8.03 US$/m 6.13 ol
oo 5.03-USS/m 10.00
—W_’—O—’M—‘—AHT—OW—Q—T—Q—'—__‘
0 | | 0.00
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
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ANEXO 12: Distribucion de frecuencia y distribucion normal de la VU (m)
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ANEXO 13: Distribucion de frecuencia y distribucion normal de la VP (m/h)
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ANEXO 14: Distribucion de frecuencia y distribucion normal del TDC (US$/m)

20
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