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RESUMEN

Durante la perforacion en mineria a cielo abierto, las brocas triconicas, como
las de 10 5/8", juegan un rol esencial al romper formaciones rocosas mediante
compresion y corte. Estas brocas cuentan con tres conos con insertos de carburo de
tungsteno que trituran la roca al rotar. Su desempefio depende tanto del disefio como
de las condiciones geoldgicas y parametros operativos, como la presion de empuje

y velocidad de rotacion.

El estudio se realiz6 en una mina del sur del Pert y compara dos marcas de
brocas: Varel (establecida) y CoreTech (en fase de prueba). Se evaluaron en base a
indicadores clave como el Costo Parcial de Perforacion (PDC) y el metraje
perforado. La incorporacion de herramientas de monitoreo en tiempo real como
JView y MineOps permiti6 recolectar datos precisos sobre el rendimiento de ambas

brocas, optimizando la toma de decisiones.

Los resultados muestran que la CoreTech tuvo un mejor desempefio, con un
PDC de 1,42 y mayor metraje con 2208,03 metros perforados, lo que la posiciona
como una alternativa mas eficiente y rentable. Este trabajo también destaca la
importancia del uso de tecnologias de monitoreo continuo para optimizar recursos

y reducir costos operativos en perforaciéon minera.

Palabras clave: Perforacion, broca triconica, Costo Parcial de Perforacion (PDC),

metraje perforado, monitoreo en tiempo real.

Xi



ABSTRACT

During open-pit mining drilling operations, tricone drill bits—such as the 10 5/8"
models—play a key role by breaking rock formations through compression and
cutting. These bits feature three cones with tungsten carbide inserts that crush the
rock as the bit rotates. Their performance depends not only on their design and
quality but also on geological conditions and operational parameters like weight on

bit and rotation speed.

The study was conducted at a mine in southern Peru and compares two drill bit
brands: Bit 1 (an established brand) and Bit 2 (a new brand under testing). Key
performance indicators such as Partial Drilling Cost (PDC) and drilled meterage
were used for evaluation. Real-time monitoring tools like JView and MineOps were
implemented to collect accurate performance data for both bits, improving decision-

making processes.

The results show that CoreTech performed better, with a PDC of 1,42 and a higher
drilled footage of 2208,03 meters, positioning it as a more efficient and cost-
effective alternative. This study also highlights the importance of using continuous

monitoring technologies to optimize resources and reduce operational drilling costs.

Keywords: Drilling, tricone bit, Partial Drilling Cost (PDC), drilled footage, real-

time monitoring.
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INTRODUCCION

Esta tesis titulada “Desempeiio de brocas triconicas utilizando el PDC como
indicador de rentabilidad en operacion minera” tiene como objetivo principal
determinar la broca triconica mas rentable y eficiente para la operacion minera en
roca Andesitica, optimizando asi el costo total de perforacion. La investigacion se
basa en un analisis comparativo entre marcas tradicionales y nuevas, utilizando
indicadores clave como el Costo Parcial de Perforacion (PDC) y el metraje

perforado.
El trabajo consta de 5 capitulos:

El primer capitulo presenta el planteamiento del problema, la justificacion
del estudio, formulacion del problema, objetivos generales y especificos, y las
hipotesis que fundamentan la investigacion. Se analiza la necesidad de evaluar las
brocas triconicas en roca andesitica para optimizar los costos operativos y mejorar

la eficiencia.

El Segundo Capitulo cubre el marco tedrico, describiendo la tecnologia de
brocas triconicas, su disefio y materiales, y la influencia de las condiciones
geologicas en su rendimiento. También se abordan los conceptos de PDC y metraje
perforado como indicadores de eficiencia econdémica y durabilidad en la
perforacion, asi como el uso de sistemas de monitoreo en tiempo real (JView y

MineOps).



El Tercer Capitulo se enfoca en el material de estudio y el contexto de la
mina, detallando las caracteristicas geologicas y el sistema de operacion de
perforacion. Se describen las marcas de brocas evaluadas: Varel (marca

tradicional), y CoreTech (marca nueva en prueba).

El Cuarto Capitulo detalla la metodologia de la investigacion, especificando
el tipo de estudio, poblacion y muestras, y los métodos de recoleccion y
procesamiento de datos. Se explica el uso de herramientas de monitoreo en tiempo
real para capturar datos precisos de rendimiento de las brocas durante las pruebas

de campo.

El quinto Capitulo contiene el analisis comparativo de rendimiento entre las
brocas en funcion de su PDC y metraje perforado, observando los efectos de las
condiciones geoldgicas de roca andesitica y evaluando la eficiencia de cada marca.
Coretech destaca como la opcidon mas rentable, logrando un PDC menor y un mayor

metraje perforado en comparacion con las otras marcas.

Este andlisis justifica la incorporacion de CoreTech como proveedor en
mina, aportando beneficios econdmicos y mejoras operativas significativas. La
investigacion establece un marco de referencia para la evaluacion continua de
herramientas de perforacion y para la toma de decisiones en operaciones mineras a
largo plazo, resaltando la importancia de sistemas de monitoreo que permitan

optimizar la seleccion de brocas.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, en una mina de roca andesitica al sur del Pert, se emplea
principalmente brocas de dos marcas reconocidas en la industria minera: VAREL
y EPIROC. Estas brocas han demostrado ser efectivas bajo ciertas condiciones, pero
los avances tecnoldgicos en la fabricacion de brocas han llevado al surgimiento de
nuevas alternativas en el mercado que prometen mejor rendimiento y rentabilidad.

Entre estas nuevas alternativas encontramos las brocas de marcas CoreTech y CAT.

Sin embargo, no existe un analisis comparativo detallado entre estas nuevas brocas
y las que actualmente se utilizan en esta mina de roca andesitica del sur del Pert.
Este estudio selecciona una broca antigua y una nueva para eliminar la
incertidumbre a la hora de tomar decisiones de compra y uso de estas nuevas
herramientas. Por razones de confidencialidad, las marcas de las brocas analizadas
en este estudio han sido reemplazadas por designaciones genéricas. En adelante, se

hara referencia a ellas como 'Varel' y 'CoreTech'

1.1. Antecedentes del problema a investigar.

La eficiencia de las brocas utilizadas en operaciones mineras es un factor
determinante para el éxito econdmico y operativo de las actividades de perforacioén
en minas a cielo abierto. Las brocas triconicas, ampliamente usadas en la
perforacion de grandes diametros, han sido objeto de multiples estudios debido a su
resistencia y capacidad de perforar terrenos de alta dureza. A lo largo de los afos,
investigaciones previas han evaluado el desempefio de brocas en diversas
condiciones geoldgicas, centrandose en indicadores como la velocidad de

penetracion, el desgaste y los costos de perforacion.



En estudios realizados por Mata-Gutierrez (2005) en la Unidad Minera de La
Caridad en México y por Llaique-Nuinoncca & Sanchez Guevara (2015) en
Cajamarca, se han analizado brocas triconicas similares a las utilizadas en este
estudio. Dichos trabajos destacan la importancia de las condiciones geologicas
locales en el rendimiento de las herramientas de perforacion, resaltando la
necesidad de evaluaciones basadas en datos especificos de cada operacion. En el
caso de este estudio, la geologia estd dominada por formaciones de andesita
basaltica y rocas volcanicas, asociadas con el Volcanico Quellaveco, lo que plantea

desafios técnicos en términos de desgaste de brocas y velocidad de perforacion.

El yacimiento de este estudio, que forma parte de la Subprovincia Cuprifera
del Pacifico junto con las minas de Toquepala y Cerro Verde, presenta
caracteristicas geologicas complejas, como fracturamientos, fallas y cavidades,
debido a la presencia de estructuras como la Falla Micalaco y la Falla Botiflaca.
Estas condiciones geoldgicas afectan directamente el rendimiento de las brocas
triconicas, requiriendo evaluaciones precisas para seleccionar las herramientas mas

rentables y eficientes.

En la actualidad, roca andesitica del sur del Pert enfrenta el desafio de
optimizar los costos de perforacion, en particular el TDC (Total Drilling Cost), que
incluye no solo el costo directo de las brocas, sino también factores relacionados
con la velocidad de penetracion, la durabilidad de las herramientas y la
productividad general de la perforacion. En este contexto, se decidi6 realizar una
prueba comparativa de varias marcas de brocas triconicas de 10 5/8" que ya estaban
en uso, asi como de nuevas marcas introducidas en la mina, utilizando el PDC
(Partial Drilling Cost) como indicador de rentabilidad.

Este estudio busca llenar el vacio existente en la literatura sobre la evaluacion

comparativa de brocas triconicas bajo condiciones especificas de roca andesitica



del sur del Pert, con el fin de identificar qué marcas ofrecen mejores resultados en
términos de rendimiento y costos. El andlisis de los datos obtenidos permitira
establecer recomendaciones claras sobre la seleccion de las herramientas mas
adecuadas para mejorar la eficiencia y reducir los costos operativos en esta unidad

minera.

1.2. Descripcion del problema.

En roca andesitica del sur del Pert, una operacion minera de gran escala a cielo
abierto ubicada en el sur del Peru, la perforacion de grandes didmetros es una de las
actividades clave para garantizar la extraccion eficiente de minerales. La mina se
enfrenta a una constante necesidad de optimizar los costos y mejorar la
productividad en sus procesos de perforacion, especialmente debido a las
condiciones geologicas complejas de la zona, que incluyen formaciones de andesita
basaltica y rocas volcanicas, asi como la presencia de fracturamientos y fallas

geologicas, como la Falla Micalaco y la Falla Botiflaca.

Las brocas triconicas de 10 5/8" han sido las herramientas predominantes
utilizadas en las operaciones de perforacion de muchas minas del Sur debido a su
robustez y capacidad para enfrentar terrenos de alta dureza. Sin embargo, la
constante evolucion de la tecnologia y la llegada de nuevas marcas al mercado
plantean la necesidad de evaluar cudl de estas herramientas es la mas adecuada para

optimizar los costos y mejorar la eficiencia en la mina.

Se busca determinar cual de las nuevas marcas tiene un mejor rendimiento en
términos de rentabilidad utilizando el PDC (Partial Drilling Cost) como indicador

clave, que mide el costo relativo de la broca frente al metraje perforado.



Durante las pruebas iniciales, se observd que de las nuevas marcas
introducidas, solo una demostr6 ser significativamente mas rentable que las brocas
preexistentes en la mina, mientras que otra no cumplid con las expectativas. Este
hecho resalta la importancia de realizar una evaluacion comparativa detallada y
basada en datos reales, para asegurar que la seleccion de brocas esté alineada con

los objetivos de reducir costos operativos y aumentar la productividad.

El presente estudio busca abordar este problema mediante una evaluacion
comparativa exhaustiva de las brocas triconicas utilizadas en roca andesitica del sur
del Perti. A través del andlisis del PDC, se pretende identificar cuél de las marcas
disponibles ofrece el mejor balance entre costo y rendimiento, en funcioén de las
caracteristicas geologicas especificas de la mina y las condiciones de perforacion.
Resolver este problema permitira a roca andesitica del sur del Peru optimizar su
proceso de perforacion y tomar decisiones informadas sobre la seleccion de brocas,
con un impacto positivo tanto en los costos operativos como en la eficiencia general

de la operacion minera.

1.3. Formulacion del problema.

1.3.1. Problema general

(Cudl es el desempeio comparativo de las brocas triconicas de 10 5/8" de
diferentes marcas, utilizando el PDC (Partial Drilling Cost) como indicador, para
determinar cudl ofrece el mejor balance entre rentabilidad y eficiencia en las

condiciones geoldgicas especificas de una mina de roca andesitica del sur del Pera?



1.3.2. Problemas especificos

i.  ¢Coémo influye la geologia del terreno de la mina de roca andesitica del sur del

Pert en el rendimiento de las brocas triconicas de 10 5/8" de distintas marcas?

ii.  (Como comprobar que en perforacion, el PDC es un indicador de rendimiento?

iii.  ¢;La nueva marca de broca triconica ofrece una mejor relacion costo-beneficio

en comparacion con las marcas ya establecidas?

1.4. Objetivos de la investigacion (general y especificos).

1.4.1. Objetivo general

Determinar el desempefio de las brocas triconicas de 10 5/8" de diferentes
marcas, utilizando el PDC (Partial Drilling Cost) como indicador clave, para
identificar la marca que ofrece el mejor balance entre rentabilidad y eficiencia en
las condiciones geoldgicas especificas de una mina de roca andesitica del sur del

Pera.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Analizar el impacto de las condiciones geologicas de roca andesitica del sur

del Peru en el rendimiento y durabilidad de las brocas triconicas de 10 5/8".

b. Determinar la broca de 10 5/8" de mejor rendimiento, mediante o segtin el PDC.



c. Identificar la marca de brocas triconicas de 10 5/8" que ofrece la mejor relacion
costo-beneficio para optimizar los procesos de perforacion en mina de roca

andesitica del sur del Pert.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion.

La perforacion eficiente en minas a cielo abierto es un proceso clave que
impacta directamente en la productividad y los costos operativos de una operacion
minera. En roca andesitica del sur del Pert, ubicada en el sur del Peru, el
rendimiento de las brocas triconicas de 10 5/8' es fundamental para optimizar la
extraccion de minerales, dado el alto nivel de dureza del macizo rocoso y las

complejas condiciones geoldgicas, como la presencia de fallas y fracturas.

La necesidad de evaluar y comparar el desempeno de diferentes marcas de
brocas triconicas surge del constante esfuerzo por reducir el costo total de
perforacion, que incluye tanto los costos directos de las herramientas como los
relacionados con su velocidad de penetracion, durabilidad y productividad. La
reciente introduccion de nuevas marcas de brocas en la mina presenta una
oportunidad para analizar cudl de estas marcas ofrece un mejor balance entre
eficiencia y rentabilidad, medido a través del PDC (Partial Drilling Cost), un

indicador econdmico clave en operaciones de perforacion.

Esta investigacion es importante porque permitird identificar la mejor opcidén
de brocas triconicas en funcion de su costo-beneficio, lo que tendra un impacto
directo en la reduccion de los costos operativos de roca andesitica del sur del Pert.
Al optimizar el uso de brocas triconicas, se pueden lograr importantes mejoras en

la velocidad de perforacion, el rendimiento de las operaciones y la reduccion del



desgaste de herramientas, lo que a su vez se traduce en un incremento en la

eficiencia global de las operaciones mineras.

En términos econdmicos, la optimizacion del costo de perforacion es un factor
decisivo para la rentabilidad de las operaciones mineras, especialmente en minas de
gran envergadura. Esta investigacion ofrecera a la empresa una base sélida para la
toma de decisiones respecto a la seleccion de proveedores y herramientas de
perforacion, asegurando que las inversiones realizadas generen el maximo retorno

posible y mantengan la competitividad de la mina en el largo plazo.

1.6. Limitaciones.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se identificaron algunas
limitaciones que podrian afectar el alcance y los resultados del andlisis comparativo
del desempefio de las brocas triconicas de 10 5/8”' en roca andesitica del sur del

Pert. Estas limitaciones son:

e Disponibilidad de datos histdricos: Aunque se cuenta con datos recientes sobre
el desempeiio de las brocas triconicas, la disponibilidad de informaciéon
histérica completa, especialmente sobre las marcas previamente utilizadas en
la mina, puede ser limitada. Esto podria restringir la capacidad de realizar
comparaciones mas detalladas a largo plazo.

Al tener la Coretech como una nueva marca de un nuevo proveedor, no se tenia

un récord historico de funcionabilidad en la unidad minera.

e Variabilidad geologica: Roca andesitica del sur del Pert presenta una geologia

con variaciones significativas en el terreno en las diferentes fases de minado.



Esta variabilidad puede influir en el rendimiento de las brocas y dificultar la
estandarizacion de las condiciones bajo las cuales se realiza el andlisis
comparativo. La fase 06 b, el cual presentaba las caracteristicas con mayor

dureza en el macizo rocoso, se mostro con la siguiente geologia.

Figura 6

Tipo de roca predominante.

ROCA PREDOMINANTE

Nota: Departamento de geologia de mina de roca Andesitica

Duracion de las pruebas: Las pruebas de rendimiento de las nuevas marcas de

brocas introducidas en la mina se realizaron en un periodo de 2 semanas.

Factores externos: Variables como las condiciones climaticas, el estado de los
equipos de perforacion, y las condiciones operativas generales pueden influir
en el rendimiento de las brocas, y algunas de estas variables pueden estar fuera

del control del investigador, lo que podria afectar la precision de los resultados.
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Acceso a informacion de proveedores: La falta de acceso a informacion técnica
detallada sobre las especificaciones de fabricacion y los procesos de desarrollo
de las brocas 1 y 2 podria limitar la capacidad para analizar en profundidad las

diferencias tecnoldgicas que existen entre las distintas marcas evaluadas.

A pesar de estas limitaciones, se espera que los resultados obtenidos

proporcionen informacién valiosa y fiable para la toma de decisiones respecto a la

seleccion de las brocas triconicas mas eficientes y rentables en las operaciones de

perforacion de roca andesitica del sur del Peru.

1.7. Viabilidad del estudio.

La viabilidad de esta investigacion estd garantizada por varios factores clave

que aseguran que el estudio pueda desarrollarse de manera efectiva y que los

resultados obtenidos sean utiles para la toma de decisiones en roca andesitica del

sur del Perd. A continuacién, se describen los principales aspectos que hacen

posible la realizacion de este estudio:

Acceso a datos operativos y técnicos: La mina de roca andesitica del sur del
Peru, operada por SPCC, proporciona acceso directo a los datos operativos
historicos y actuales sobre el desempefio de las brocas triconicas utilizadas en
las fases de perforacion. Esta informacion incluye indicadores como el PDC

(Partial Drilling Cost), de pruebas antiguas.

Condiciones geoldgicas conocidas: La geologia de roca andesitica del sur del
Pertu ha sido estudiada ampliamente, y se dispone de informacion geoldgica
detallada sobre las formaciones que conforman el macizo rocoso, asi como de

las caracteristicas geologicas especificas de cada fase de minado. Este
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conocimiento geoldgico es esencial para contextualizar los resultados del
rendimiento de las brocas y permite una evaluacion precisa de su

comportamiento bajo distintas condiciones de terreno.

Apoyo técnico y recursos logisticos: La empresa cuenta con un equipo técnico
especializado en perforacion, que brinda apoyo en la recopilacién de datos y
en la ejecucion de las pruebas necesarias para el analisis comparativo. Ademads,
el equipo de perforacion en roca andesitica del sur del Pert esta equipado con

la tecnologia necesaria para llevar a cabo las pruebas de manera eficiente.

Recursos financieros disponibles: SPCC ha mostrado interés en optimizar los
costos operativos relacionados con la perforacion, lo que respalda la asignacion
de recursos financieros para llevar a cabo este estudio. La empresa estd
dispuesta a invertir en la mejora de los procesos de perforacion mediante la
evaluacion de nuevas marcas de brocas, lo que asegura la viabilidad econdmica

del proyecto.

Acceso a nuevas tecnologias: Las nuevas marcas de brocas triconicas ya han
sido introducidas en roca andesitica del sur del Pert y estan disponibles para
ser evaluadas en condiciones reales de operacion. Esta disponibilidad permite
realizar comparaciones directas entre las marcas tradicionales y las nuevas,

utilizando los indicadores econdmicos y de rendimiento pertinentes.

Experiencia previa en estudios comparativos: Existen estudios previos
realizados tanto en roca andesitica del sur del Perti como en otras minas de la
region, lo que proporciona una base solida de conocimientos y metodologias

que pueden ser replicadas o adaptadas para este estudio. Esto reduce los riesgos

12



asociados a la implementacion del proyecto y aumenta la probabilidad de

obtener resultados confiables.

En resumen, la combinaciéon de acceso a datos relevantes, apoyo técnico,
recursos financieros y la disponibilidad de nuevas tecnologias hacen que este
estudio sea plenamente viable. Ademas, los resultados tendran un impacto positivo
en la optimizacidon de los procesos de perforacion y en la reduccion de costos

operativos en la mina de roca andesitica del sur del Pert.

1.8. Formulacion de hipotesis.

1.8.1. Hipotesis general

La utilizacion del Partial Drilling Cost (PDC) permitird determinar el
desempeiio de las brocas triconicas de 10 5/8°" de diferentes marcas, identificando
la marca que ofrezca el mejor balance entre rentabilidad y eficiencia en las

condiciones geoldgicas especificas de una mina de roca andesitica del sur del Pert.

1.8.2. Hipotesis especificas
d. Las condiciones geoldgicas de la mina de roca andesitica del sur del Peru
influiran en el rendimiento de las distintas marcas de brocas triconicas, de 10

5/8" afectando su durabilidad y velocidad de penetracion.

e. El analisis comparativo segun el PDC permitira identificar la broca de 10 5/8”'

con mejor rendimiento.

f. La marca de broca triconica de 10 5/8”' que obtenga el mejor balance entre
costo y metraje perforado ofrecerd la mejor relacion costo-beneficio,

optimizando los procesos de perforacion en roca andesitica del sur del Perti.
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1.9. Variables (independientes y dependientes).

1.9.1. Variables independientes

Son las variables que se modifican o controlan durante la investigacion para
observar su efecto sobre las variables dependientes. En este caso, las variables
independientes estan relacionadas con las caracteristicas de las brocas triconicas
evaluadas.

e Desempenio de brocas triconicas utilizando PDC.

El desempefio se vera a través de un analisis comparativo de brocas triconicas por
proveedor:

e Proveedores: 2; Core Tech y Varel

e Perforadoras usadas: 5

e N° de brocas ticonicas: 28

1.9.2. Variables dependientes

Son las variables que se observan y miden para evaluar el efecto de las variables
independientes. Estas estan relacionadas con el desempefio y la rentabilidad de las
brocas.

e Rentabilidad de la operacion minera.

La rentabilidad de brocas tricOnicas se vera a través de:
e Costo parcial de perforacion (PDC) — USD/m

e Rendimiento en metros.
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1.10. Operacionalizacion de variables (indicadores y dimensiones).

Tabla1

Matriz de Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Dimensiones Medicion
Fabricant Core Tech
abricante o
de brocas. Cualitativa Varel
INDEPENDIENTE:
Desempefio de brocas Eaquino de
triconicas utilizando quipo ¢ , Cualitativa P&H
perforacion.
PDC.
Brocas Cuantitativa  N° brocas
DEPENDIENTE: Rendimiento Cuantitativa ~ Metros perforados (m)
Rentabilidad de la
operacion minera. :
PDC Cuantitativa Dolares por metro

($/m)

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

Durante el afio 2022, la mina de roca andesitica al sur del Peri tuvo un consumo
aproximado de 90 brocas de 10 5/8", hasta el mes de octubre, suministrado por la
compafiia Varel. Este afio un nuevo proveedor, Core Tech, ha querido unirse a la
competencia. Pasando por una etapa de prueba, donde prometia incrementar la
eficiencia, reducir el PDC, con el objetivo de mejorar el rendimiento de la broca
actualmente utilizada, en este trabajo se documentara el estudio comparativo entre

ambas marcas.

2.1.1. Antecedentes nacionales

Montoya Villalta (2019) realiz6 un estudio en la mina Toquepala, evaluando
el rendimiento de diferentes marcas de brocas triconicas. Utilizando indicadores
como el costo total de perforacion (TDC), costo parcial de perforacion (PDC) y el
metraje perforado, concluyd que la seleccion adecuada de brocas puede reducir

significativamente los costos operativos y mejorar la eficiencia en la perforacion.

Ademas, con su estudio logro la optimizacion del costo total de perforacion,
con una reduccion del costo unitario de perforacion, 1.01 US$/m (reduccion de
12,85%) para brocas de 11 y una reduccion de 0,57 US$/m para brocas de 12 %4”
(reduccion de 7,13%).



Berrospi Avalos (2024) investigd como el incremento en la velocidad de
penetracion influye en la reduccion del TDC en la mina Toquepala. Sus hallazgos
indican que una mayor velocidad de perforacion disminuye los costos por metro
perforado, mejorando la productividad y eficiencia operativa. Esto permitio a la

minera alcanzar los objetivos planeados.

Logro optimizar los costos totales de perforacion de $11,66 por tonelada para
terreno medio y $12,61 por tonelada para terreno duro, aunque cabe sefialar que el
desempeio en si dependera de los pardmetros que afecten a todo el sistema de

perforacion.

Villalta Villena (2022) desarrolldé un modelo predictivo para anticipar el
desgaste de las brocas triconicas en yacimientos de poérfido de cobre y molibdeno.
Este modelo permite optimizar el momento de reemplazo de las brocas,
minimizando tiempos de inactividad y costos asociados. Asegurando el proceso de
perforaciéon. Donde logro concluir que el rendimiento optimo de las brocas en
mineral debe ser de 1751,16 m con un costo de penetracion por metro (PDC) de

2,26 $/m.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Un estudio realizado por Smith et al. (2018) en Australia evaluo el
rendimiento de diferentes marcas de brocas triconicas en formaciones geologicas
duras. Los resultados mostraron que ciertas brocas ofrecian una mayor durabilidad
y menor costo por metro perforado, destacando la importancia de seleccionar

herramientas adecuadas segun las condiciones geoldgicas especificas.

17



Chen y Zhang (2019) en China analizaron cémo la optimizaciéon de
parametros operativos y la seleccion de brocas adecuadas pueden mejorar la
eficiencia en la perforacion rotativa en minas de cobre a cielo abierto. Su
investigacion subraya la necesidad de adaptar las herramientas y técnicas de
perforacion a las caracteristicas geoldgicas del yacimiento para maximizar la

productividad y reducir costos.

Gonzalez et al. (2020) en Chile implementaron sistemas de monitoreo en
tiempo real para evaluar el rendimiento de las brocas durante la perforacion. Este
enfoque permitié ajustes inmediatos en los parametros operativos, optimizando el

rendimiento de las brocas y reduciendo el costo total de perforacion.

2.2. Bases teoricas

Las bases teoricas de este estudio se centran en la evaluacion y comparacion
del rendimiento de diferentes marcas de brocas triconicas de 10 5/8”' en operaciones
mineras, utilizando el Costo Parcial de Perforacion (PDC) como indicador principal
de rentabilidad. A continuacion, se detallan los conceptos clave y fundamentos

tedricos relevantes:

2.2.1. Método de perforacion rotatoria

“Este método innovador de perforacion representd un cambio radical en

comparacion con el método de perforacion por golpeo”. (Marmana et al., 2016)
Segun Marmaiia, las principales innovaciones incluyen:

. La unidad de potencia motriz.
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o El sistema de levantamiento o izaje.

o El sistema rotativo.
o La columna de perforacion.
. El sistema de circulacion de fluidos de perforacion.

2.2.2. Unidad de potencia motriz
La potencia de la unidad debe ser adecuada para cumplir con las demandas
del sistema de levantamiento, el sistema rotatorio y el sistema de circulacion del

fluido de perforacion.
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Figural

Unidad de potencia

LEYENDA
01. Compresor Principal de Aire 04. Gabinete de I/O de la unidad de potencia
02. Moftor principal 05. Manifold de entrada de aire

03. Unidad de transmisién de bombas (PDT)

Nota: Manual del operador: Perforadora 320 XPC. P&H Mining Equipment (2012)

La potencia maxima tedrica necesaria depende de la profundidad méaxima
alcanzable por el taladro y del peso maximo de la columna de tubos necesaria para

revestir el pozo a esa profundidad. (Marmatfia et al., 2016)
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2.2.3. Sistema de izaje

"Es crucial el sistema de levantamiento en cada etapa de la perforacion y
para las operaciones subsiguientes para introducir en el pozo la columna de tubos

que reviste sus paredes". (Marmana et al., 2016)

Figura 2

Sistema de izaje

Nota: General Specification. JOYGLOBAL (2016)

Manejar, sostener o extraer cargas pesadas de tubos requiere de un sistema de
levantamiento robusto con suficiente potencia, aplicaciéon de velocidades
apropiadas, freno eficaz y controles seguros para asegurar la realizacion de las

operaciones sin riesgos para el personal y el equipo. (Marmana et al., 2016)
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2.2.4. Sistema rotatorio

"El sistema rotatorio es un componente esencial del equipo de perforacion.
A través de sus componentes se perfora el pozo hasta la profundidad del yacimiento

petrolifero". (Marmaia et al., 2016)

Figura 3

Sistema de rotacion

Nota: General Specification. JOYGLOBAL (2016)

Este sistema incluye la mesa rotatoria o colisa; la junta o unidn giratoria; la
junta Kelly o el Kelly; la columna o tuberia de perforacién que lleva la sarta lastra

barrena y, finalmente, la barrena. (Marmaia et al., 2016).
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2.2.5. Columna de perforacion

La columna de perforacion consiste en una serie de tubos de acero
especialmente fabricados y especificados, que en su extremo inferior lleva
enroscada la broca, también fabricada con especificaciones particulares que corta
los estratos geoldgicos para alcanzar el yacimiento petrolifero. (Marmada et al.,

2016)

Figura 4

Columna de perforacion
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Nota: General Specification. JOYGLOBAL (2016)

2.2.6. El sistema de circulacion del fluido de perforacion

"El sistema de circulacion del fluido de perforacion es esencial para el taladro.

Sus dos componentes principales son el equipo que forma el circuito de circulacion

y el propio fluido". (Marmaiia et al., 2016)



Figura 5
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2.2.7. Equipos de perforacion.
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Winche Auxilar
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(opx ]

La mina de roca Andesitica tiene como parte de su flota a las siguientes

perforadoras primarias: una perforadora P&H 120A, una perforadora Bucyrus
49HR, una perforadora Bucyrus 49RIIl, una perforadora CAT MD6640 y dos
perforadoras P&H 320XPC.

Fueron seleccionados por su eficiencia, rendimiento, potencia y tecnologia,

que permiten eficiencia de perforacion en diferentes entornos.
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Tabla 2

Equipos usados para las pruebas

Modelo N° de Triconos Muestreados
P&H 120A 1

P&H 320 XPC 12

CAT MD6640 4

BUCYRUS 49HR 11
Nota: Propia

2.2.8. Partes de la columna de perforacion

“Serie de componentes y herramientas utilizadas para llevar a cabo el

proceso de perforacion en el terreno, con el fin de obtener muestras geologicas,

explorar y extraer minerales u otros recursos subterrdneos. (Rivera y Roman, 2023)

Los principales elementos que componen una columna de perforacion son

los siguientes:

o Barrenos: Son las herramientas de corte utilizadas para perforar el terreno.

o Brocas: Son las puntas de corte ubicadas en la parte inferior de los barrenos.

o Guiador: Es una herramienta que se coloca en la columna de perforacion

para mantener la trayectoria recta del pozo.

o Bit sub: adaptador de tricono, generalmente incluye una rosca en la parte

superior para conectarlo a la columna de perforacion y una rosca en la parte

inferior para unirlo al tricono.

. Top sub: pieza de conexion; colocada en la parte superior de la columna;

facilita el manejo, la conexion y la seguridad durante la perforacion

. Shock absorber: reducir las vibraciones y choques que se producen durante

el proceso de perforacion.
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2.2.9. Barras de perforacion

Las barras de perforacion, son componentes esenciales en la perforacion, ya
que transmiten el empuje a la broca y permiten la circulacion de aire comprimido
para limpiar el pozo y enfriar los cojinetes. Fabricadas cominmente de acero con
un espesor de hasta 1 '%2” (38 mm), utilizan roscas tipo API o BECO para su

acoplamiento.

Estan sometidas a condiciones extremas, por lo que su disefio debe
realizarse en colaboracion entre ingenieros y usuarios para optimizar su
rendimiento y durabilidad. Cada barra tiene una identificacion unica para facilitar

su seguimiento y personalizacion.

No existe un estandar unico de fabricacidon, ya que el disefio depende
principalmente del terreno. Su estructura incluye un tubo con terminales roscados
macho y hembra, y su desgaste se evaliia por el adelgazamiento de las paredes del

tubo.

Para condiciones de mayor exigencia, se recomienda un mayor espesor de

pared para resistir compresion. Dada su importancia y costo, se sugiere:

e  Usar barras de la misma marca en una misma sarta.
e  Preferir barras de pared gruesa, considerando la capacidad de carga de la

perforadora.
e Cargas de torsion, tensidn y compresion.
e Evaluar aspectos como: profundidad del taladro, volumen de aire, cargas

mecanicas, herramientas disponibles, transporte y mantenimiento.
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2.2.10. Estabilizador o adaptador de triconos

Umasi, 2013) afirma que: “El estabilizador, colocado sobre la broca, asegura
que el tricono gire adecuadamente alrededor del eje del pozo y previene la

oscilacion y el pandeo del varillaje de perforacion”.

Figura 6

Estabilizador de rodillos

Nota: Manual de perforacion y voladura. Lopez Jimeno (2003)

Los beneficios de utilizar un estabilizador incluyen:

e  Menor desviacion en los pozos, especialmente inclinados.

e Mayor durabilidad del tricono, mayor velocidad de penetracion debido a un
mejor aprovechamiento del empuje.

e Menor desgaste de componentes como los faldones y cojinetes.

e Mayor estabilidad de las paredes del barreno, debido a que las barras de
perforacion no sufren pandeo.

. Mejora de la carga de explosivo.

. El estabilizador debe tener un didmetro proximo al del barreno,

e normalmente 1/8” (3 mm) mas pequefio que el tricono.
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Segun Umasi existen estabilizadores de aletas y de rodillos.

Los de rodillos, aunque més caros, requieren menos torque y ofrecen una
mejor estabilizacion en terrenos duros después de perforar los primeros barrenos.

(Umasi, 2013).

“Los estabilizadores de rodillos con insertos de carburo de tungsteno
requieren un menor par de rotacidn, tienen un mayor costo y son mas eficiente que

los de aletas”. (Umasi, 2013)

2.2.11. Brocas triconicas

Existen dos tipos principales de herramientas de perforacion: los trépanos
cortantes y los trépanos triturantes. Los trépanos cortantes estan equipados con filos
agudos de diversas formas y se utilizan exclusivamente en materiales mas blandos
como sedimentos fluviales y suelos semi-consolidados, donde realizan cortes o
desgarros en la roca. Por otro lado, los trépanos triturantes consisten en tres rodillos
dentados conicos que giran contra la base del pozo, efectuando la fractura de la roca

mediante un proceso de indentacion y corte. (Ortiz, 2006).

En las aplicaciones dos tipos de herramienta: trépanos cortantes y trépanos
triturantes. Los primeros consisten en una herramienta provista de elementos
aguzados, con filos de diversas geometrias, que ejercen sobre la roca una accion de
corte o desgarre. Su aplicacion es solo posible en formaciones rocosas blancas o
semi consolidadas, tales como material de relleno fluvial, suelos u otros. Los

trépanos triturantes estdn conformados por tres rodillos endentados, de forma
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conica que ruedan sobre el fondo del pozo, fracturando la roca por un proceso de

indentacion y corte.

En la mineria moderna, los trépanos triturantes, también conocidos como
triconos, son los unicos utilizados para la fragmentacion de rocas. Originalmente
introducidos en la industria petrolera a principios del siglo XX, estos triconos
comenzaron a usarse en grandes operaciones mineras a cielo abierto desde los afios

1960, con avances significativos en su disefio y calidad.

En principio los triconos solo eran aplicables en formaciones rocosas mas bien
blandas a medianas; vale decir, rocas de baja resistencia a la compresion.
Actualmente, este tipo de herramienta domina en la mineria a gran escala, adecuada
tanto para rocas blandas como para las extremadamente duras, con didmetros de
perforacion que superan los 175 mm. En Chile, por ejemplo, cerca del 80% de la
produccion de cobre proviene de operaciones que emplean esta técnica de

perforacion. (Berrospi, 2024).

Los triconos se fabrican en dos variantes: con dientes estampados para rocas
menos resistentes y con insertos de carburo de tungsteno para rocas muy duras.
Aunque los triconos con insertos son considerablemente més costosos, su vida util

mas larga justifica la inversion inicial.

La eficacia de un tricono en la perforacion se logra mediante la combinacion

de acciones de:

° Indentacion
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. Corte

Nos indica que: “los dientes o insertos del tricono, al girar en contacto con la

roca, la penetran con gran fuerza, triturandola en el proceso”.

Figura 7

Triconos

R-B-A design
(Roller-Ball-Roller)

Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas tricdnicas en

la unidad minera Toquepala. Montoya (2018)

Segiin Henriquez (2008) las brocas triconicas son herramientas de
perforacion ampliamente utilizadas en la mineria a cielo abierto y en la industria
petrolera. Estan compuestas por tres conos giratorios equipados con insertos de
carburo de tungsteno o dientes de acero, disefiados para triturar y cortar la roca
durante la perforacion. Su disefio permite una distribucion equilibrada de las

fuerzas, facilitando la penetracion en diversas formaciones geoldgicas.
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Figura 8

Broca tricénica

Nota: Captura de imagen propia

|[Los insertos del tricono se organizan en lineas para lograr una perforacion
eficiente en la roca. Actualmente, la mayoria de las brocas perforan gracias a
insertos fabricados con carburo de tungsteno, una aleacion compuesta por tungsteno

y cobalto que presenta una gran dureza.

2.3. Tipos de tricono dependiendo de la formacion rocosa

2.3.1. Triconos para formaciones blandas

Jimeno (2003) senala que los triconos disefiados para formaciones blandas
estan equipados con rodamientos pequeios que son compatibles con dientes largos
y con un bajo Pulldown aplicado, adecuados para perforar formaciones blandas y

fracturadas.
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Ademas, Jimeno (2003) menciona que la distancia entre los dientes de estos
triconos es considerablemente amplia. Los conos tienen una gran desviacion, lo que

produce un efecto de raspado significativo durante la perforacion.

Figura 9

Tricono de dientes para formacion blanda

Nota: Manual de perforacién y voladura. Lépez Jimeno (2003)

2.3.2. Triconos para formaciones medianas

Jimeno (2003) explica que los triconos disefiados para perforar formaciones
de dureza media estdn equipados con rodamientos de tamafio mediano, que son
adecuados para la longitud mediana de los dientes y el nivel moderado de Pulldown

aplicado en este tipo de formaciones.
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Ademas, Jimeno (2003) detalla que la longitud de los dientes es similar a la
de los triconos utilizados en formaciones blandas, pero con una estructura de corte
que estd moderadamente reforzada. Esto ayuda a reducir la carga lateral sobre los
dientes mediante la disminucion del desplazamiento del cono, mejorando asi la

eficiencia y durabilidad del tricono en estas condiciones especificas.

Figura 10

Tricono de dientes para formacion media

Nota: Manual de perforacién y voladura. Lépez Jimeno (2003)

2.3.3. Triconos para formaciones duras

Jimeno (2003) describe que los triconos disefiados para formaciones duras
estan equipados con rodamientos grandes, adecuados para dientes cortos y fuertes,
asi como un alto Pulldown, lo cual es necesario para perforar efectivamente este

tipo de formaciones.
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Ademas, Jimeno (2003) sefiala que la distancia entre los dientes es pequefia
y los conos tienen un desplazamiento minimo. Esta configuracion aumenta la carga
de trituracion aplicada sobre la roca y minimiza la carga lateral en los dientes.
También menciona que algunos fabricantes establecen normas especificas para la

configuracién de los cojinetes dentro de cada grupo de diametros de tricono.

Figura 11

Tricono para formaciones duras

Nota: Manual de perforacién y voladura. Lépez Jimeno (2003)

2.4. Carburo de tungsteno

Placencio (2011) relata que las primeras herramientas de mineria fabricadas
con carburo de tungsteno fueron desarrolladas por Widia en Alemania durante la
década de 1930. En 1940, se introdujeron bits de percusiéon que incorporaban

insertos de carburo de tungsteno unidos con bronce. Méas adelante, en 1951, se
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fabricaron las primeras brocas triconicas que empleaban insertos de carburo de

tungsteno, los cuales eran introducidos a presion en los conos.

2.4.1. Proceso de fabricacion

Placencio (2011) describe el proceso de fabricacion del carburo, cominmente
conocido como carburo de tungsteno (WC), que es una combinacion de tungsteno
(W) y carbono (C), junto con un aglutinante de cobalto (Co). El proceso de

fabricacion involucra los siguientes pasos:

1. Carbonizacion del tungsteno: Se calienta tungsteno a 1.500 °C (2,732 °F) para

formar carburo de tungsteno.

2. Mezcla del carburo de tungsteno: El carburo de tungsteno en forma de polvo

se mezcla con cobalto.

2.4.2. Propiedades fisicas

e Placencio (2011) afirma que el carburo de tungsteno cementado destaca por
tener la mayor resistencia a la compresion entre todos los metales sintéticos

disponibles comercialmente.

e Este material también conserva un alto nivel de resistencia, dureza y rigidez a
través de un amplio rango de temperaturas. Gracias a su excepcional resistencia
a la abrasion y al impacto, el carburo de tungsteno es inigualable como material
para fabricar herramientas de corte utilizadas en la perforacion y trituracion de
rocas. Las propiedades mas valoradas del carburo de tungsteno en la mineria

incluyen su resistencia tanto a la abrasién como al impacto (Placencio, 2011).
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Figura 12

Broca tricénica 10 5/8” AP7

Nota: Presentacion Ams — Rotacan Il. Placencia (2006)

2.4.3. Sistema de barrido

El sistema de barrido utiliza aire comprimido para limpiar los detritos de la
perforacion, con compresores ubicados en la sala de maquinas que inyectan aire a
través del cabezal de rotacion por el interior de la columna de barras hasta el fondo
del pozo. La presion necesaria varia segin la longitud del tiro, y se mantiene

generalmente entre 2000 y 4000 pie/min (Umasi, 2013).

2.4.4. Criterios de diseio

El disefio de los triconos, especialmente sus caracteristicas geométricas,

depende directamente de las propiedades de la roca a perforar.

36



2.4.5. Geometria de los conos

e Angulo del eje

O - proporcional a la dureza de la roca

e Angulo del cono

Oc - inversamente proporcional a la dureza de la roca

. Didmetro del cono

@c -> inversamente proporcional a la dureza de la roca

Figura 13

Geometria de los conos

.

Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas tricénicas en

la unidad minera Toquepala. Montoya (2018)
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2.4.6. Excentricidad

Figura 14

Excentricidad

EXCENTRICIDAD NULA EXCENTRICIDAD >0
INDENTACION PURA INDENTACION Y CORTE
ROCAS DURAS ROCAS BLANDAS

Nota: Estudio comparativo de brocas triconicas

2.4.7. Tamaiio y disposicion de los dientes e insertos

o Rocas blandas — dientes o insertos largos y espaciados

o Rocas duras — dientes o insertos cortos y juntos

2.5. Seleccion del tipo de tricono

2.5.1. Varel.

Fundada en 1947 en Estados Unidos, Varel (actualmente parte del grupo
Terelion) representa una trayectoria de mas de siete décadas en la vanguardia del
disefio y fabricacion de brocas de perforacion. Su historia estd marcada por una

continua inversion en investigacion y desarrollo, lo que le ha permitido introducir
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innovaciones significativas en la industria. Varel se ha consolidado como un
proveedor global, con una reputacion cimentada en la ingenieria de precision y la
creacion de soluciones de alto rendimiento para los sectores de petroleo y gas, y

mineria.

El enfoque de Varel para sus brocas triconicas, incluidas las de 10 5/8", se
centra en la optimizacion de cada componente para maximizar la vida util y la tasa
de penetracion (ROP). La compafiia pone un énfasis particular en tecnologias
avanzadas de rodamientos sellados y en la metalurgia de sus insertos de corte de
carburo de tungsteno. Un ejemplo de su especializaciéon es el desarrollo de
tratamientos patentados, como el "HET™ (High Energy Tumbling) Carbide
Treatment", disefiado para mejorar la tenacidad de los insertos y reducir las fallas
prematuras, demostrando un compromiso con la ciencia de materiales para resolver

los desafios de la perforacion en formaciones geologicas complejas y abrasivas.

2.5.2. Core tech

En contraste con el extenso legado de Varel, Core Tech emerge como una
empresa de origen peruano, fundada en 1996. Su evolucion desde la representacion
de marcas internacionales hasta el lanzamiento de su propia linea de productos para
mineria en 2015, incluyendo las brocas triconicas, demuestra una estrategia agil y
un profundo conocimiento del mercado latinoamericano. Core Tech ha logrado una
rapida expansion internacional, posicionandose como un competidor dinamico que

desafia a las marcas tradicionales.

El enfoque de Core Tech para sus brocas de 10 5/8" se caracteriza por una

atractiva propuesta de valor, buscando ofrecer productos de alta calidad, adaptados
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a las condiciones geologicas especificas de la region, a precios competitivos. Su
estrategia se apoya en un servicio técnico cercano y una capacidad de respuesta
rapida a las necesidades del cliente. La existencia de estudios comparativos de
rendimiento, como el realizado en una mina en Moquegua, donde se evaluaron
modelos como el DH-645 de Coretech frente al RB-63 de Varel, subraya que Core
Tech ha alcanzado un nivel de rendimiento que le permite competir directamente

con los gigantes de la industria en aplicaciones criticas.

2.5.3. Composicion detallada de brocas triconicas de 10 5/8"
2.5.3.1. Cuerpo de la broca: acero de alta resistencia

El cuerpo de una broca triconica, que soporta las cargas extremas de la
perforacion, estd fabricado con aceros aleados de alta resistencia y tenacidad. La
eleccion del material busca un equilibrio entre la dureza superficial para resistir la

abrasion y la tenacidad del nucleo para evitar fracturas por impacto.

e Acero Base Comun: Una de las aleaciones mas utilizadas para este proposito
es el acero AISI 4145 o sus variantes modificadas. Este acero al cromo-
molibdeno es conocido por su excelente combinacion de resistencia, tenacidad

y capacidad de endurecimiento. Su composicidon quimica tipica es:

e Carbono (C): 0,43% - 0,48%

e Manganeso (Mn): 0,75% - 1,00%
e Cromo (Cr): 0,80% - 1,10%

e Molibdeno (Mo): 0,15% - 0,25%
e Silicio (S1): 0,15% - 0,35%
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e Fosforo (P): <0,035%
e Azufre (S): <0,040%

e Tratamiento Térmico: Es crucial destacar que la composicion quimica por si
sola no define las propiedades finales. El cuerpo de la broca se somete a un
riguroso proceso de templado y revenido para alcanzar una dureza superficial
elevada en las zonas de mayor desgaste, como los conos y las patas,

manteniendo al mismo tiempo un nucleo més tenaz y resistente a la fatiga.

2.5.3.2. Insertos de corte: carburo de tungsteno sinterizado

Los elementos que realizan el trabajo de corte directo sobre la roca son los
insertos, fabricados en carburo de tungsteno, un material cermet (cerdmico-
metalico) de extrema dureza. Estos no son una aleacion en el sentido tradicional,

sino un material compuesto.

e Composicion Principal: Se componen de particulas de carburo de tungsteno

(WC) aglutinadas con un metal, generalmente Cobalto (Co).

e Porcentaje de Tungsteno (WC): Tipicamente, los insertos de las brocas
triconicas contienen entre un 88% y un 94% de carburo de tungsteno. Un mayor
porcentaje de WC se traduce en una mayor dureza y resistencia al desgaste

abrasivo.

e Aglutinante (Cobalto - Co): El cobalto actua como un ligante que proporciona
tenacidad al inserto, es decir, la capacidad de absorber energia y resistir la

fractura por impacto. El porcentaje de cobalto suele variar entre el 6% y el 12%.
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e  Menor % de Cobalto: Resulta en insertos mas duros, ideales para formaciones

rocosas muy duras y abrasivas, pero son mas fragiles.

e Mayor % de Cobalto: Proporciona mayor tenacidad, haciéndolos mas
resistentes a la fractura en perforaciones con alta percusion o en formaciones

no homogéneas.

2.5.3.3. Variaciones en core tech y varel:

Si bien la composicion base es similar, marcas como Varel y Core Tech
invierten en investigacion y desarrollo para optimizar sus insertos. Esto puede

incluir:;

e Grados de Carburo de Tungsteno: Utilizan diferentes tamafios de grano de
carburo de tungsteno (desde microgramos hasta granos mas gruesos) para

ajustar las propiedades de dureza y tenacidad.

e Aditivos a la Matriz de Cobalto: Es posible que se afadan pequeiias
cantidades de otros elementos como Cromo (Cr) o Niquel (Ni) al aglutinante
de cobalto para mejorar la resistencia a la corrosion y la tenacidad a altas

temperaturas.

e Tratamientos Especiales: Varel, por ejemplo, promociona su "Tratamiento de
carburo HET" (High Energy Tumbling), un proceso posterior a la sinterizacion
que mejora la tenacidad de la superficie del inserto, haciéndolo mas resistente

a la fractura sin sacrificar la dureza.
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En un estudio comparativo de rendimiento realizado en una mina en
Moquegua, Peru, se analizaron modelos de brocas de ambas marcas, incluyendo a
Varel RB-60 y a Coretech DH-645. Aunque el estudio se centr6 en el rendimiento
y el costo, la seleccion de modelos especificos para diferentes tipos de roca sugiere
que ambas compaiias ofrecen una gama de insertos con diferentes composiciones

y geometrias para adaptarse a las condiciones de perforacion.

En resumen, se puede establecer con un alto grado de certeza que las brocas
triconicas de 10 5/8" de Core Tech y Varel poseen un cuerpo de acero aleado tipo
AISI 4145 tratado térmicamente, y unos insertos de corte compuestos por un alto
porcentaje (alrededor del 90%) de carburo de tungsteno en una matriz de cobalto,
cuyas proporciones y tratamientos especificos varian segiin el modelo de la broca 'y
la aplicacion para la cual fue disenada. La diferenciacion competitiva y el avance
tecnologico radican precisamente en la optimizacién de estas composiciones y

procesos metalrgicos.

Tabla 3

Triconos con dientes

TIPO DE ROCA DISENO DE DIENTES ACCION MODELO
Espacio Altura Traccion Corte
Blandas I IS N B S (soft)
Medianas I I . [ ] M (medium)
Duras [ [ I [ H (hard)
Durasy abrasivas |l [ I [ HR

Nota: Estudio comparativo de brocas triconicas
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Tabla 4

Triconos con insertos

DISENO DE DIENTE ACCION
TIPO DE ROCA S_ 0 S . . ccio MODELO
Espacio Resalte Trituracion Corte
Blandas I . . —
(<40 Mpa) HH 33
Medianas -
(40 a 90 Mpa) - - I HH 44
Semiduras - — —
(90 2170 Mpa) -
Duras -
(170 a 230 Mpa) - - — HH 55
Muy Duras —
(> 230 Mpa) u u = HH 77

Nota: Estudio comparativo de brocas triconicas

2.6. Variables De Operacion

Segun Montoya (2019), las variables operativas que influyen en la eficiencia

del sistema, especificamente en la velocidad de penetracion, incluyen las siguientes:

. Velocidad de rotacion (rpm)

o Velocidad de penetracion

. Fuerza de empuje

. Diametro de perforacion

. Velocidad y caudal del aire de barrido
. Desgaste de los trépanos

Ademas, estas variables estan influenciadas por un factor externo al sistema:

la dureza o resistencia de la roca. En la perforacion rotativa, tanto los estudios
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empiricos como las observaciones practicas muestran una correlacion significativa
entre la resistencia a la compresion de la roca y la eficacia con la que se transfiere
la energia para su fractura, proceso que se da principalmente a través de la

indentacion.

En cuanto a la clasificacion de las rocas seglin su resistencia a la compresion
(Sc), no hay un consenso universal en la literatura técnica, encontrandose
clasificaciones que varian desde las mas basicas, que solo distinguen entre rocas
blandas, medianas y duras, hasta otras mas detalladas que incluyen hasta seis o siete
categorias. Para los fines del andlisis que se discute a continuacion, se utilizara la

clasificacion expuesta en el cuadro siguiente.

Tabla 5

Clasificacion de rocas segtin dureza

TIPO DE ROCA Sc [kgp/cm?] Sc [MPA]
Muy blandas <400 <40
Blandas 400-800 40-80
Medianas 800-1200 80-120
Duras 1200-2000 120-200
Muy Duras >2000 >200

Nota: Estudio comparativo de brocas triconicas

2.6.1. Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion (N), medida en revoluciones por minuto (rpm),
muestra una relacion inversamente proporcional con la resistencia a la compresion
de la roca (Sc). La tabla a continuacién presenta las velocidades de rotacion
observadas en la practica, correspondientes a los distintos tipos de roca ya

mencionados (Ortiz, 2006).
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Tabla 6:

Clasificacion de rocas segun la velocidad de rotacion

TIPO DE ROCA Sc [kgp/cm?] N [rpm]
Muy blandas <400 120-100
Blandas 400-800 100-80
Medianas 800-1200 80-60
Duras 1200-2000 60-40
Muy Duras >2000 40-30

Nota: Estudio comparativo de brocas triconicas

La velocidad de rotacion también varia segin el tipo de dientes de los
triconos. Para aquellos con dientes estampados, la velocidad oscila entre 60 y 120
revoluciones por minuto (rpm), mientras que, para los triconos con insertos, la

velocidad se encuentra en un rango de 40 a 80 rpm.

Figura 15

Efecto de la velocidad de rotacion sobre la velocidad de penetracion

VELOCIDAD DE PENETRACION

VELOCIDAD DE ROTACION

Nota: Manual de perforacion y voladura Lépez Jimeno.
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Tabla 7

Velocidades de rotacion por tipo de roca

TIPO DE ROCA Velocidad de rotacién [r/min]
Blandas 75- 160
Medianas 60-80
Duras 35-70

Nota: Perforacion rotativa con triconos

2.6.2. Velocidad de penetracion

Segun Ortiz (2006), la velocidad de penetracion tiende a aumentar con el
nivel de empuje hasta que ocurre un agarrotamiento del tricono debido al
enterramiento de sus dientes o insertos contra la roca, o bien hasta que la alta
velocidad de penetracion genera un volumen de detritus que no permite una

limpieza eficaz del barreno.

En contextos de formaciones rocosas duras, un excesivo empuje sobre la
broca puede deteriorar los insertos antes de que se produzca un agarrotamiento o
problemas de limpieza. Este incremento en el empuje también puede reducir la vida
util de los cojinetes, aunque no necesariamente afecte la longitud total perforada

por el tricono.
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Figura 16

Efecto del empuje sobre la velocidad de penetracion.
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Nota: Manual de perforacion y voladura Lépez Jimeno

a.  Empuje insuficiente
b. Avance eficiente

C. Enterramiento del util.

Segun Jimeno (2003), el "empuje minimo" necesario para perforar una roca,
es decir, el nivel de fuerza por debajo del cual la roca no se perfora, se puede

calcular utilizando la ecuacidén que se proporciona a continuacion:
Em =285*RC *D

Donde:

o Em = Empuje minimo (libras)

o RC = Resistencia a la compresion de la roca (Mpa).
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o D = Diametro del tricono (pulg).

Tabla 8

Valores limites para triconos de diferentes diadmetros.

DIAMETRO DEL TRICONO (pulg) EMPUIJE LIMITE [libras]

518 21000
6 /4 31000
6 3/ 37000
778 50000

9 65000
978 79000
12 V4 121000

Nota: Manual de perforacion y voladura Lépez Jimeno.

2.6.3. Fuerza de empuje y diazmetro de perforacion

Jimeno (2003) sefiala que la fuerza de empuje (F) o PullDown, necesaria
para perforar, se incrementa proporcionalmente con la dureza de la roca y debe ser
suficiente para superar su resistencia a la compresion. Sin embargo, esta fuerza no
debe sobrepasar un cierto limite para prevenir dafios prematuros en el trépano. En
contextos de formaciones rocosas duras o muy duras, un exceso de fuerza puede
resultar en la destruccion de los rodamientos, acortando asi la vida util de la

herramienta.

49



Figura 17

Rotura de la roca, empuje excesivo.

Nota: Manual de perforacion y voladura Lépez Jimeno.

Ortiz (2006) explica que la durabilidad de los rodamientos depende
principalmente del tamainio del trépano o, mas especificamente, del didametro de
perforacion (@). Los trépanos de mayor didmetro cuentan con rodamientos mas

robustos y resistentes debido a su tamafio aumentado.

Ademas, afirma que la fuerza de empuje se determina en funcion de dos

variables principales: la dureza de la roca y el diametro de perforacion.

También menciona que, dependiendo de la dureza de la roca, la fuerza de
empuje minima necesaria para superar su resistencia a la compresion se puede

calcular mediante la siguiente formula empirica:
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Fmin = 28.55.0[lbp]
Donde:

e Sc: Resistencia a la compresion de la roca (Mpa)

e (): Didmetro de perforacion (pulg)

También nos indica que la fuerza de empuje se suele medir en libras-peso
(Ibp) por unidad de diametro del trépano, que se expresa en pulgadas (). En la
tabla que se presenta a continuacion, se comparan los valores minimos obtenidos
mediante la aplicacion de la formula mencionada anteriormente con los valores

reales observados en operaciones mineras, dependiendo de la dureza de la roca.

Tabla9

Fuerza de empuje sobre el macizo

TIPO DE ROCA Sc [kgp/cm?] F'min [lbp/"de @] F'prac [Ibp/"de @]

Muy blandas <400 <1150 <1150

Blandas 400-800 1150-2300 1500-3000
Medianas 800-1200 2300-3400 3000-5000
Duras 1200-2000 3400-5700 5000-7000
Muy Duras >2000 >5700 7000-9000

Nota: Perforacion rotativa con triconos.

Donde:

e lbp/ “de @ : Libras peso por unidad de didmetro en pulgadas

e Sc: Resistencia a la compresion de la roca
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2.6.4. Velocidad y caudal del aire de barrido

Ortiz (2006) explica que el aire comprimido, inyectado a través del interior de
la columna de barras hacia el fondo del barreno, desempena las siguientes

funciones:

° Remover o barrer el detritus acumulado al fondo del taladro.
° Extraer el detritus hacia el exterior.

e  Refrigeracion y lubricacion de los rodamientos del tricono.

La remocidn y extraccion del detritus de perforacion se lleva a cabo mediante
la energia cinética del aire que fluye por el espacio anular entre las barras y las
paredes del pozo. Asi, la eficacia de este proceso depende fundamentalmente de la
velocidad del aire (V) en dicho espacio anular y del volumen de aire o caudal (Q)

que circula a través del sistema (Ortiz, 2006).
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Figura 18

Barrido y extraccion de detritus

Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas triconicas en

la unidad minera Toquepala. Montoya (2018).

Ortiz (2006) sefala que la refrigeracion de los rodamientos se logra debido al
efecto de expansion o caida de presion (AP) que ocurre cuando el aire atraviesa el
tricono. Este fenomeno depende de la presion (P) con la que el aire llega a la

herramienta.

Ademas, menciona que, de acuerdo con la practica minera, las velocidades de
aire recomendadas varian segun el tipo de roca y estan especificadas en la tabla que

se presenta a continuacion:
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Tabla 10

Velocidades de aire recomendadas segun el tipo de roca

TIPO DE VELOCIDAD MINIMA VELOCIDAD MAXIMA
ROCA [m/min] [pies/min] [m/min] [pies/min]
Blandas 1200 4000 1800 6000
Medianas 1500 5000 2100 7000
Duras 1800 6000 2400 8000

Nota: Perforacion rotativa con triconos.

2.7. Parametros de perforacion independientes de la operacion

2.7.1. Elasticidad

Umasi (2013) describe que la mayoria de los minerales que componen las
rocas exhiben un comportamiento elastico-fragil, acorde a la ley de Hooke, y se

fracturan cuando las tensiones exceden su limite de elasticidad.

Ademas, Umasi (2013) clasifica las rocas en funcion de su comportamiento

frente a las tensiones provocadas por cargas elasticas en tres grupos distintos:

a. Elastico — Ductil o que obedecen la ley de Hooke.

b. Plastico — fragiles, a cuya destruccion precede la deformacion plastica.

c. Las altamente plasticas o muy porosas, cuya deformacion eléstica es
insignificante.

d. Las propiedades elasticas de las rocas se definen mediante el modulo de
elasticidad "E" y el coeficiente de Poisson "V". El modulo de elasticidad es el
factor de proporcionalidad entre la tension normal aplicada en la roca y su
deformacion relativa correspondiente, cuyos valores varian tipicamente de 0,03

X 104y 107 X 105 (0.03 X 10”4 a 10~7 X 10”5) Mpa. Estos valores dependen
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esencialmente de la composicion mineraldgica de la roca, su porosidad y el tipo

y magnitud de la carga aplicada (Umasi, 2013).

Umasi (2013) sefiala que los valores de los modulos de elasticidad en la
mayoria de las rocas sedimentarias suelen ser menores en comparacion con los
minerales que las constituyen. Este parametro también estd influenciado por la
textura de la roca, destacando que el modulo de elasticidad es generalmente mayor
en la direccion de la estratificacion o esquistosidad que en la direccion

perpendicular a esta.

Ademas, el coeficiente de Poisson, que es el factor de proporcionalidad entre
las deformaciones longitudinales, varia tipicamente entre 0,2 y 0,4 para la mayoria
de las rocas y minerales. Sin embargo, el cuarzo presenta un valor normalmente

mas bajo, alrededor de 0,07 (Umasi, 2013).

2.7.2. Plasticidad

Umasi (2013) explica que en ciertas rocas, antes de su destruccion ocurre
una deformacion pléstica que comienza cuando las tensiones superan el limite de
elasticidad de la roca. En el caso de los materiales idealmente plasticos, esta
deformacion se desarrolla a una tension constante. Sin embargo, las rocas reales se
consolidan durante la deformacion, lo que requiere un aumento en el esfuerzo para

incrementar la deformacion pléstica.

Ademas, la plasticidad de las rocas esta influenciada por su composicion

mineral y tiende a disminuir con un mayor contenido de cuarzo, feldespato y otros
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minerales duros. Las arcillas himedas y algunas rocas homogéneas, por otro lado,

muestran altas propiedades plasticas (Umasi, 2013).

Segun Umasi (2013), las propiedades plésticas de las rocas pétreas, como
granitos, esquistos cristalinos y areniscas, se hacen particularmente evidentes a altas

temperaturas.

2.7.3. Abrasividad

Umasi (2013) define la abrasividad como la capacidad de las rocas para
desgastar la superficie de contacto de otro cuerpo mas duro durante el proceso de

rozamiento al moverse.

Umasi (2013) también identifica los factores que aumentan la capacidad

abrasiva de las rocas:

° Dureza de los granos constituyentes: Las rocas que contienen granos de
cuarzo, por ejemplo, son altamente abrasivas debido a la dureza de estos
granos.

. Forma de los granos: Los granos angulosos presentan una mayor capacidad
abrasiva en comparacion con los redondeados.

. Tamafio de los granos: El tamafo influye directamente en la abrasividad;
granos mas grandes pueden contribuir a un mayor desgaste.

o Porosidad de las rocas: Esta caracteristica crea superficies de contacto mas
rugosas, lo que provoca concentraciones de tensiones locales y aumenta la

abrasividad.
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o Heterogeneidad de las rocas poliminerales: Incluso si los minerales tienen
la misma dureza, las rocas compuestas por una variedad de minerales son mas
abrasivas, ya que dejan superficies asperas con presencia de granos duros,

como los de cuarzo en el granito.

Estos factores son cruciales, ya que tienen un impacto significativo en la

durabilidad de los utiles de perforacion.

2.8. Seleccion de toberas

Jimeno (2003) describe que se utiliza aire comprimido, dirigido hacia abajo a
través del centro de la barra, para enfriar los rodamientos del tricono y para eliminar

el detritus desde el fondo del pozo hasta la superficie a través del espacio anular.

Los triconos estan disefiados para que aproximadamente un 20% del aire se
utilice en la refrigeracion y limpieza de los cojinetes. La mayoria del aire restante
se canaliza a través de toberas para limpiar los conos dentados y generar la
turbulencia necesaria que facilita el ascenso del detritus a través del espacio anular.
Estas toberas estan equipadas con diafragmas ajustables que permiten modificar su
posicion para optimizar las condiciones y lograr una limpieza efectiva en el fondo
del barreno. También es posible emplear toberas intercambiables para el mismo

proposito (Jimeno, 2003).
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2.9. Desgaste del tricono

Jimeno (2003) explica que el uso de triconos con dientes estampados conlleva
una reduccion significativa en la velocidad de penetracion a medida que la

herramienta se desgasta.

Ademas, se observa en la imagen 29 que, cuando el tricono alcanza la mitad de
su vida util (50%), la velocidad de penetracion se ha reducido entre un 50% y un

75% en comparacion con la velocidad obtenida con una herramienta nueva.

Figura 19

Desgaste del tricono
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DESGASTE DEL TRICONO [%])

Nota: Manual de perforacién y voladura. Lépez Jimeno (2003)
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2.10. Hilos de acoplamiento

2.10.1. Hilos beco

Ortiz (2006) menciona que el origen y disefio de las barras de perforacion
provienen del fabricante de equipos de perforacion Bucyrus Erie Company. Esta
compaiia no solo disefiaba y construia equipos, sino que también fabricaba las
barras de perforacion, buscando un disefio que cumpliera con las caracteristicas
necesarias para operar bajo condiciones mecanicas extremas. Su denominacion

incluye aspectos dimensionales y de diseno.

A su vez detalla las principales caracteristicas de las barras de perforacion
disenadas por Bucyrus Erie Company, enfatizando su capacidad para soportar
condiciones mecdanicas extremas y su disefio especializado que incluye aspectos

dimensionales especificos.

Principales caracteristicas de las barras de perforacion incluyen:

. Alta resistencia mecanica: Las barras estan disefiadas para soportar grandes
esfuerzos tensionales, lo que las hace adecuadas para condiciones de trabajo
extremas.

. Perfil geométrico robusto: Utilizan un tridangulo generador de la rosca de
gran altura y espesor, disefiado para resistir altas cargas de friccion.

. Angulo de inclinacion y longitud entre roscas oOptimos: Estas
caracteristicas aseguran un acoplamiento rapido y eficiente del par torsor,
facilitando el proceso de ensamblaje.

o Uniformidad en las roscas BECO: Todas las rocas BECO mantienen la

misma altura, distancia entre hilos y 4ngulo de inclinacion del cono roscado,
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tanto en versiones hembra como macho, garantizando la compatibilidad y
eficiencia en las conexiones.

o Construccion de roscas en relacion al diAmetro de la barra: Las roscas
BECO se disefian especificamente para coincidir con el diametro de la barra
de perforacion que se utilizard, asegurando un ajuste perfecto y una operacion

segura.

Nos sefala que en las conexiones de barras de perforacion, el espejo es la inica
area de sello. Los hilos acoplados tienen un espacio entre sus filetes y las crestas
que sirve dos propodsitos: almacenar la grasa de lubricacion y facilitar la evacuacion
de residuos que puedan adherirse. Las dimensiones de las roscas BECO varian
desde BECO 3 '4 hasta BECO 10, ofreciendo una gama de opciones para diferentes

necesidades de perforacion.

Figura 20

Esquemas de roscas con hilos BECO
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Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas tricénicas en

la unidad minera Toquepala. Montoya (2018).
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2.10.2. Hilos API

Ortiz (2006) explica que el origen y disenio de las especificaciones para
barras de perforacion provienen del American Petroleum Institute (API). Durante
los inicios de la perforacion rotativa, era complicado garantizar una compatibilidad
perfecta entre hilos de diferentes fabricantes de barras de perforacion. Por esta
razon, se solicitd al API que desarrollara un estandar que incluyera marcas de
identificacion y caracteristicas de disefio para asegurar una alta precision en las

conexiones.

También sefiala que las especificaciones del API cubren las propiedades
mecanicas de los aceros utilizados en la fabricacion, los detalles de manufactura y

las dimensiones de las barras que seran utilizadas.

Ademas, describe las principales caracteristicas de estas especificaciones del

API, que incluyen:

. Una rosca de paso fino, con 4 a 5 hilos por pulgada.
. Un angulo de inclinacion disefiado para facilitar el acoplamiento.
. Denominaciones normalizadas por el API que identifican claramente sus

caracteristicas.
. Uso principal en triconos de perforacion tanto mineros como petroleros, y en

barras de perforacion petroleras.
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Figura 21

Esquema de hilos API
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Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas triconicas en

la unidad minera Toquepala. Montoya (2018)

2.10.3. Broca varel

Varel una empresa enfocada en la fabricacion y disefio de herramientas de

perforacion rotatoria, de alto rendimiento nos indica que sus principales lineas:

Ridgeback: Disefiada para perforaciones duras; incluye shirttails reforzados,

ventilacion en conos, y tratamiento HET para mayor dureza.

Posee una alta proteccion de calibre y rodamientos SP1 de alta carga. Con

modelos tales como: RB40, RB53, RB60, RB67, entre otros. Ver anexo 3.
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2.10.4. Broca core tech

Estas brocas se presentan como una buena alternativa en la solucién a los
problemas actuales en la perforacion de taladros en mineria. Con sus principales
beneficio que afirma tener un menor desgaste de conos por su carburo mas
resistente, que le permite afrontar diferentes tipos de terreno y su sistema de ajuste
API, que tiene una mejor sujecion a la columna obteniendo buenos rendimiento

como la velocidad de penetracion. Ver anexo 2

Tabla 11

Propiedades de los triconos en la operacion minera de roca andesitica

Marca Diametro de broca Modelo
VAREL 105/8 RB-60
CORE TECH 105/8 DH645

Nota: Elaboracion propia

2.10.5. Indicadores de rendimiento en perforacion

Para evaluar la eficiencia y rentabilidad de las brocas, se utilizan diversos

indicadores, entre los cuales destacan:

. Costo Parcial de Perforacion (PDC): Representa el costo de la broca
dividido por la cantidad de metros perforados. Este indicador permite
determinar la eficiencia econdmica de la broca en funcion de su durabilidad
y rendimiento.

o Metraje Perforado: Cantidad total de metros que una broca puede perforar
antes de requerir reemplazo. Un mayor metraje indica una mayor durabilidad
y eficiencia operativa.

. Velocidad de Penetracion (ROP): Mide la rapidez con la que la broca

avanza en la formacion rocosa, generalmente expresada en metros por hora.
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Una mayor ROP puede indicar una mayor eficiencia, aunque debe

considerarse en conjunto con la durabilidad de la broca.

2.10.6. Perforacion rotativa con triconos
"Este sistema emplea energia rotativa en la herramienta de corte (trépano)
junto con una considerable fuerza de empuje". (Ortiz, 2006)

Figura 22

Principios de fuerza de rotacion y empuje en la perforacion

Nota: Optimizacion de procesos en la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas triconicas en
la unidad minera Toquepala. Montoya (2018)

En la practica minera, este sistema de perforacion se manifiesta en tres

variantes dependiendo del tipo de herramienta utilizada:

e Rotacién con trépano cortante

64



e Rotacién con trépano triturante

e Rotacidon con herramienta abrasiva

Inicialmente usado en la perforacion de pozos petroliferos, limitado a
formaciones mas bien blandas. Desde principios del siglo XX, con la aparicion de
los primeros trépanos de rodillos dentados que trituraban la roca, se han

desarrollado rapidamente hasta la herramienta conocida hoy como tricono.

A partir de los afios 50, esta tecnologia comenzé a aplicarse en los primeros
equipos rotativos disenados para realizar perforaciones de tronadura en minas a
cielo abierto. Innovaciones posteriores en el disefio de estos triconos y la calidad
de los aceros empleados han otorgado a este sistema una gran versatilidad,
utilizdndose en una amplia variedad de rocas sin restricciones de longitud de los
tiros. Su principal limitacion es el diametro de perforacion, no aplicandose en

diametros menores a 150 mm para fines de fragmentacion de rocas. (Ortiz, 2006).

La perforacion rotativa con una herramienta abrasiva, conocida como corona
de diamantes o diamantina, se usa exclusivamente para sondeos destinados a la
recuperacion de testigos de roca con fines de exploracion o reconocimiento de

cuerpos mineralizados.

2.10.7. Factores que afectan el rendimiento de las brocas

El desempefio de las brocas triconicas estd influenciado por multiples

factores, entre los cuales se incluyen:

o Condiciones Geologicas: La dureza, abrasividad y fracturamiento de la roca

afectan directamente la vida util y eficiencia de la broca.
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Parametros Operativos: Variables como la presion de empuje, velocidad de
rotacion y flujo de aire de barrido influyen en el rendimiento y desgaste de la
broca.

Disefio y Calidad de l1a Broca: La geometria de los conos, la calidad de los
materiales y la tecnologia de fabricacion determinan la resistencia al desgaste

y la eficiencia de corte.

2.10.8. Evaluacion econéomica de las brocas

La seleccion de brocas no solo se basa en su rendimiento técnico, Sino

también en un analisis econdémico que considere:

Costo Total de Perforacion (TDC): Incluye el costo de la broca, el costo
operativo de la perforadora y otros gastos asociados, dividido por los metros
perforados. Este indicador proporciona una vision integral de la rentabilidad
de la operacion.

Analisis de Costo-Beneficio: Comparacion entre el costo de adquisicion y
operacion de la broca versus los beneficios obtenidos en términos de

eficiencia y productividad.

2.10.9. Tecnologias de monitoreo en tiempo real

La implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real, como el

MineOps y su modulo JView, permite:

Seguimiento Continuo: Registro en tiempo real de pardmetros operativos y

rendimiento de las brocas, facilitando la toma de decisiones informadas.
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o Optimizacion de Operaciones: Identificacion de oportunidades de mejora 'y
ajustes inmediatos en los parametros de perforacion para maximizar la

eficiencia.

Estas bases teoricas proporcionan el fundamento necesario para analizar y
comparar el rendimiento de diferentes marcas de brocas triconicas en roca
andesitica del sur del Peru, utilizando el PDC como indicador principal de

rentabilidad.

2.11. Definiciones conceptuales

En el contexto de la perforacion minera y la evaluacion de brocas triconicas,
es fundamental comprender ciertos conceptos clave que facilitan el analisis y la
interpretacion de los resultados. A continuacidn, se presentan las definiciones

conceptuales relevantes:

o Broca Triconica: Herramienta de perforaciéon compuesta por tres conos
giratorios equipados con dientes o insertos de carburo de tungsteno. Este
disefio permite una distribucion equilibrada de las fuerzas durante la
perforacion, facilitando la penetracion en diversas formaciones geologicas.

. Costo Parcial de Perforacion (PDC): Indicador economico que representa
el costo de la broca dividido por la cantidad de metros perforados. Se utiliza
para evaluar la eficiencia y rentabilidad de una broca en funcién de su
durabilidad y rendimiento.

o Metraje Perforado: Cantidad total de metros que una broca puede perforar
antes de requerir reemplazo. Un mayor metraje indica una mayor durabilidad
y eficiencia operativa de la broca.

. Velocidad de Penetracion (ROP): Tasa a la cual la broca avanza en la

formacion rocosa, generalmente expresada en metros por hora. Una mayor

67



ROP puede indicar una mayor eficiencia, aunque debe considerarse en
conjunto con la durabilidad de la broca.

o Condiciones Geologicas: Caracteristicas fisicas y mecénicas de la formacion
rocosa, como dureza, abrasividad y fracturamiento, que afectan directamente
el rendimiento y la vida util de las brocas durante la perforacion.

. Parametros Operativos de Perforacion: Variables controlables durante la
operacion de perforacion, incluyendo presion de empuje, velocidad de
rotacion y flujo de aire de barrido, que influyen en el rendimiento y desgaste
de la broca.

. Costo Total de Perforacion (TDC): Suma de todos los costos asociados a la
operacion de perforacion, incluyendo el costo de la broca, costos operativos
de la perforadora y otros gastos relacionados, dividido por los metros
perforados. Este indicador proporciona una vision integral de la rentabilidad
de la operacion.

. Sistema de Monitoreo en Tiempo Real (MineOps y JView): Herramientas
tecnoldgicas que permiten el seguimiento continuo de pardmetros operativos
y rendimiento de las brocas, facilitando la toma de decisiones y la

optimizacién de las operaciones de perforacion.

Estas definiciones proporcionan un marco conceptual esencial para el
analisis comparativo de diferentes marcas de brocas triconicas en operaciones

mineras, permitiendo una evaluacion precisa de su rendimiento y rentabilidad.

2.12. Total drilling cost (costo total de perforacion)

Como indica el articulo "Perforacion - Costos de perforacion" (2011, octubre),
el principal objetivo de implementar un plan de control de aceros de perforacion es
obtener datos concretos sobre el costo total de la perforacion y el costo individual

de cada componente utilizado en el proceso. Un plan de control eficaz permite no
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solo acceder a informacion en tiempo real sino también prever el rendimiento futuro
de los aceros. Para lograr esto, es esencial mantener un registro meticuloso de los

metrajes perforados por cada acero de perforacion.

Segtin el articulo "Perforacion - Costos de perforacion" (2011, octubre), el
costo de perforacion se calcula en términos de metros por dolar, basandose en el
metraje perforado dividido por la suma total de los costos en dolares. Los costos

totales de perforacion incluyen varios componentes clave, tales como:

o Costo de combustible o energia eléctrica.
o Precios de los aceros utilizados.
o Costo por horas hombre.

o Costo de mantenimiento de las maquinarias.

Estos factores combinados determinan la eficiencia y la economia del proceso

de perforacion.

2.12.1. Costo total de acero de perforacion:

El articulo "Perforacion - Costos de perforacion" (2011, octubre) explica
que, aunque el costo de los componentes se mide también en metros/dolar, este
difiere del costo total. El costo de los componentes se calcula basandose inicamente
en el metraje perforado acumulado de cada componente dividido por su precio en

dolares.
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Ademas, el articulo menciona que los tipos de aceros de perforacion incluidos

en la evaluacion de costos son los siguientes:

o Amortiguador

. Adaptador superior

o Barra de perforacion

o Adaptador inferior o de broca
o Broca, tricono o trepano

. Anillo guia

Este plan permite recopilar informacion detallada sobre las fallas comunes, la
durabilidad maxima y promedio, asi como la durabilidad segtn la ubicacion y la
exposicion a determinados sectores. La acumulacion y andlisis de estos datos
facilitan la prediccion de fallas y problemas futuros, permitiendo tomar decisiones
informadas y acertadas para optimizar las operaciones de perforacion y mejorar la

rentabilidad del negocio.

Figura 23

Formula del TDC

-
Costo del Tricono (%) Costo Horario(y)
Total de Metros Velocidad de Penetracion (%)

TDC =

Nota: Determinacion del costo total de perforacion para optimizar esta operacion unitaria en mina modelo a
tajo abierto (2015)
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2.13. Caracteristicas de la mina de roca andesitica

La mina de roca andesitica, ubicada en la region Moquegua, Perti, provincia de
Mariscal Nieto, distrito de Torata entre altitudes de 3330 — 3820 m.s.n.m.,
aproximadamente. Geograficamente se encuentra ubicado en las coordenadas
UTM.

- 538 200,00 y 542 000,00
-Este 84 000,00 y Norte 87 800,00

Rutas de acceso a la unidad operativa de roca de mina andesitica se puede

acceder de dos maneras, detallindose de la siguiente forma:

Via terrestre: Partiendo desde cualquier ciudad de Pert se debe llegar hasta el
departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, donde posteriormente se

debe tomar la ruta hacia Torata y luego a la mina.

Tabla 12

Acceso via terrestre

TRAMO Distancia (km) Tiempo (min) Tipo de via
Moquegua-Samegua 5 5 Asfaltada
Samegua-Torata 70 45 Asfaltada
Torata-Unidad minera 15 30 Asfaltada

Nota: Area de geologia de mina de roca andesitica

Via aérea: Otra manera de acceder a la unidad operativa de roca andesitica es
por la via aérea, partiendo desde cualquier ciudad del Peru via aérea y aterrizar en
el aeropuerto de Moquegua y seguidamente tomar la ruta via terrestre descrito

previamente.
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Torata y luego a la mina Cuajone. El tajo presenta dimensiones aproximadas
de 2,300 metros de longitud y 900 metros de ancho, orientado en direccidon norte-
sur, hacia el este. En el extremo noroeste se encuentra un cuerpo mineralizado de
baja ley, cuyas dimensiones son de 850 metros de largo por 550 metros de ancho.
Asimismo, en la zona centro sureste del tajo se localiza un area mineralizada que

abarca unos 300 metros de longitud por 200 metros de ancho.

Presenta un entorno geoldgico complejo con un macizo rocoso
predominantemente fracturado. A través de diversos estudios geotécnicos, se han
evaluado las propiedades fisicas, mecanicas y estructurales del macizo para
optimizar las operaciones mineras a cielo abierto, especialmente en lo relacionado

con la estabilidad de taludes.
a) Geologia

El yacimiento de la roca de mina andesitica, se encuentra dentro de la cordillera
occidental de los andes, dentro de su area, se ven planicies, colinas, montaias,

formadas por: valles aluviales, colinas disectadas y montafias moderadamente

espinadas.

72



Figura 24

Geologia regional

Grupo M.A.| — Epoca
] Aluvial <1 |Holoc/Pleistoc
@I F. Barroso | <1.6 |Pleistoceno

[ F. Huaylillas | 9-23 |Mioceno
([0IF. Moquegua| 23-30 | Oligoceno

_ |[NBatolito 34-100| Eoc-Pal/Cr.Sup
V. Toquepala ss-@:JPaleo-Cnt.Sup
V. Choeolato|1

40-19d Jurasico

Pleistoceno / Holoceno
<1MA

Nota: Departamento de geotecnia de mina de roca Andesitica.

e Geologia regional

Se logra observar geomorfologicamente: La cordillera y llanura de la costa, la
pared lateral andina y el conjunto de conos volcéanicos. Esto ubicado al lado sur a

norte del yacimiento.
e  Geologia local

Es una mina de cobre tipo pérfido ubicado en el area de Chuntacala, ubicada en las
laderas de los Andes, que estd formada por rocas volcanicas y macizos intrusivos,
creando un terreno repentino con pendientes pronunciadas cuyos picos llegan a

4000 m.s.n.m.
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b) Propiedades del macizo rocoso

Para evaluar las propiedades y la calidad de la roca intacta, se aplicaron diversos

sistemas de clasificacion del macizo rocoso, entre ellos:

e RQD (1988): indice de calidad de la roca.
e RMR (1989): Sistema de clasificacion del macizo rocoso.

e GSI (2002): Indice de resistencia geologica.

El calculo de estos indices se realizd6 mediante el método de levantamiento por
celdas de detalle, complementado con el andlisis de las propiedades fisicas de la

roca intacta.

Tabla 13

Valoracion del Macizo Rocoso en Mina de Roca Andesitica

TIPO DE ROCA
. Latita Riolita Toba .
Andesita Porfiritica  Porfiritica Cristal Traquita
UCS (Mpa) 89.74 82.46 76.14 79.38 212.28
PESO UNIT. Hum. [gr/cm3] 2.77 2.65 2.65 2.31 2.36
Vp (m/s) 2819 2498 2814 2665 2844
Vs (m/s) 1591 1452 1591 1506 1653
E*1073[Mpa] 25.89 31.2 35.6 22.97 34.96
Poisson 0.235 0.23 0.257 0.1285 0.203
INFORMACION GEOMECANICA'Y GEOTECNICA
RQD 45.4 45.2 33.1 59.6 54.8
RMR 57 58 58 72 72
GSI 45-55 50-55 50-55 65-70 65-70

Nota: Departamento de geotecnia de mina de roca Andesitica.
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¢) Caracteristicas estructurales

La direccion y disposicion de las estructuras geologicas en la mina Cuajone
constituye un factor clave en el proceso de perforacion, incluyendo el carguio de
taladros, el diseno de la malla de perforacion, el tipo de amarre y el inicio de las

voladuras.

Se pueden distinguir dos categorias principales de estructuras geologicas,
siendo una de ellas las denominadas estructuras geologicas definidas. Estas
cumplen con las restricciones cinematicas impuestas por la orientacion y geometria

de los taludes en relacion con las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

Estas estructuras, que se ubican principalmente a nivel de banco, pueden
evaluarse mediante métodos analiticos. Su presencia influye en el disefio banco-
berma y puede tener un impacto directo sobre la estabilidad del talud. Segun su
comportamiento, dan lugar a tres tipos principales de fallas: planar, en cufla y por

vuelco.

2.14. Caracteristicas geologicas del yacimiento de la mina de roca andesitica

Es uno de los yacimientos mas grandes de cobre de tipo porfido, cuya
mineralizacion esta asociada principalmente a rocas igneas y volcéanicas, como
dioritas y andesitas, que contienen cobre en forma diseminada. La geologia regional
se caracteriza por una serie de fallas y pliegues que controlan la mineralizacion y la

distribucion del deposito (Berrospi, 2020).
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a) Litologia y unidades litologicas

La litologia del yacimiento estd compuesta por rocas volcanicas y plutonicas.
Las principales unidades litoldgicas incluyen dioritas, andesitas y basaltos, junto
con una formacion mas superficial de conglomerados y tufo volcanico. Estas
unidades formaron un sistema mineralizado que es alterado por procesos
hidrotermales que enriquecen la mineralizacion de cobre. Las rocas anfitrionas de
la mina de roca andesitica estan instruidas por dioritas y otras rocas igneas que

sirven como contenedores del mineral de cobre (Sanchez et al., 2021).

b) Mineralizacion

Mineralizacion de Cobre. - FEl yacimiento Cuajone presenta una
mineralizacion de cobre que supera ligeramente el 0.40%, caracterizandose por una

concentracion estable y homogénea, con una composicion mineral simple.

Las dimensiones aproximadas del tajo principal son de 2,300 metros de
longitud por 900 metros de ancho, con una orientacion predominante de norte a sur
hacia el sector este. En la zona noroeste se localiza un cuerpo de baja ley con
dimensiones cercanas a los 850 metros de largo y 550 metros de ancho. Ademas,
en el centro sureste del tajo se identifica una zona mineralizada que abarca unos

300 metros de largo por 200 metros de ancho.

La distribucioén de la mineralizacion en el yacimiento de la mina de roca

andesitica se presenta de la siguiente manera:
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Tabla 14

Proporcion de minerales (en porcentaje) presentes en el Tajo.

Tipo de Roca Porcentaje
Mineral Andesita de tipo Basaltica. 52.0%
Mineral Latita de tipo Porfiritica 46.0%
Mineral Riolita de tipo Porfiritica. 0.9%
Brechas con mineral. 0.9%

Nota: Departamento de geologia de mina de roca Andesitica.

Mineralizacion de molibdeno. - En el yacimiento Cuajone, ademas del cobre,
se obtiene como subproducto principal el molibdeno, cuya ley promedio alcanza

aproximadamente el 0,033%.
¢) Meétodo de explotacion

En la mina de roca andesitica se emplea el método de explotacion a tajo abierto.
Los bancos tienen una altura de 15 metros, y la extraccion del mineral se realiza
desde una altitud minima de 2,995 metros sobre el nivel del mar hasta una maxima
de 3,820 m.s.n.m., lo que representa un desnivel vertical de aproximadamente 825

metros.
d) Parametros metalirgicos y reservas

El yacimiento de la mina de roca andesitica es uno de los principales
productores de cobre en el Perti, con reservas estimadas de aproximadamente 1,64
mil millones de toneladas de mineral, con una ley promedio de 0,57% de cobre. La
mina tiene una capacidad de procesamiento de 100,000 toneladas por dia, con una
recuperacion metalurgica promedio que oscila entre el 81% y el 85%, dependiendo
de las caracteristicas del mineral. Este alto rendimiento metalurgico es posible
gracias a las condiciones geologicas y la calidad del mineral (Gonzélez & Pérez,

2020).
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodoldgico (tipo, nivel y disefio de investigacion)

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente estudio es:

Cuantitativo, ya que se centra en la recopilacion, analisis y comparacion de
datos numéricos obtenidos durante las pruebas de las distintas marcas de brocas
triconicas de 10 5/8”' en roca andesitica del sur del Pert. La investigacion busca
cuantificar el desempefio de las brocas en términos de PDC (Partial Drilling Cost)

y durabilidad.

Descriptiva, debido a que nos centramos en identificar las caracteristicas de

los hechos, como la medicion y evaluacion de datos.

Posee enfoque transversal, debido a que recolecta datos en un tiempo
determinado, con el propdsito de medir objetivamente las diferencias en
rendimiento entre las marcas de brocas bajo condiciones controladas, utilizando

indicadores econdmicos y operacionales clave.

3.1.2. Nivel de investigacion

La investigacion se sitia en el nivel de investigacién experimental y

comparativa:



Explicativa, porque busca identificar y comprender los factores que afectan
el rendimiento de las brocas triconicas, tales como las caracteristicas geologicas del

terreno, la durabilidad de las brocas y su velocidad de perforacion.

Comparativa, ya que su principal objetivo es comparar el rendimiento de
diferentes marcas de brocas triconicas en las mismas condiciones operativas,

evaluando cudl de ellas ofrece el mejor balance entre costo y rendimiento.

Este nivel de investigacion permitird obtener una vision clara de los factores
que influyen en la eficiencia de las brocas y como optimizar los procesos de

perforacion en roca andesitica del sur del Peru.

3.1.3. Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya que implica la
realizacion de pruebas controladas para evaluar el desempefio de las diferentes
marcas de brocas triconicas bajo las mismas condiciones geoldgicas y operativas

en roca andesitica del sur del Pert.

Se adoptard un disefio pre experimental, donde se realizaran mediciones
antes y después del uso de las nuevas marcas de brocas. El experimento consistird
en comparar los indicadores de rendimiento (como PDC, durabilidad y velocidad
de penetracion) de las nuevas brocas frente a las ya establecidas en la mina.

El proceso experimental incluird las siguientes etapas:

Seleccion de marcas de brocas: Se utilizaran tanto marcas tradicionales

como nuevas marcas introducidas en la mina.
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Condiciones de prueba: Las brocas seran sometidas a pruebas de
perforacion en las mismas fases de minado y bajo las mismas condiciones

geologicas, minimizando las variaciones externas.

Medicion de indicadores: Se registraran los resultados de cada broca en
términos de costo (PDC), metraje perforado, durabilidad y velocidad de

penetracion.

Analisis comparativo: Se realizard un andlisis estadistico para determinar
si hay diferencias significativas entre el desempefio de las marcas de brocas, y se
evaluara cudl ofrece la mejor relacion costo-beneficio.

Este disefio experimental es el méas adecuado para asegurar que los resultados
obtenidos sean validos y reflejen el impacto real de las variables evaluadas en las

operaciones de perforacion en roca andesitica del sur del Peru.

3.2. Poblacion y muestra (si es aplicable)

3.2.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion estd compuesta por todas las brocas
triconicas de 10 5/8”" utilizadas en las operaciones de perforacion en la mina de roca
andesitica del sur del Peru. Este tipo de brocas es ampliamente utilizado en la mina
debido a sus caracteristicas adecuadas para enfrentar las condiciones geologicas del
terreno. Las brocas que se evaluan forman parte de las herramientas operativas
regulares y de pruebas de nuevos proveedores que buscan ofrecer soluciones mas

eficientes en términos de rentabilidad y durabilidad.
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3.2.2. Muestra

La muestra seleccionada para este estudio incluye dos marcas de brocas
triconicas: de las ya establecidas en la mina (Varel) y de las nuevas marcas que
estan en proceso de prueba (CoreTech). Las marcas nuevas estan siendo evaluadas
con el objetivo de convertirse en proveedores oficiales de la mina, y su desempefio
se analiza en funcion del cumplimiento de los objetivos de metraje perforado

especificados en sus contratos de prueba.

Las brocas seleccionadas para la evaluacion corresponden a las que fueron
utilizadas durante el mes de octubre, en las fases 6 B2 del tajo minero. Estas fases
representan divisiones organizadas y escalonadas del tajo que permiten planificar
de manera eficiente la explotacion minera. La eleccion de estas fases garantiza que
las condiciones geologicas sean consistentes para todas las pruebas.

El ntimero de pruebas realizadas con cada marca es el siguiente:

o CoreTech: 9 pruebas.
o Varel: 19 pruebas.

El muestreo se realizé de forma intencionada, seleccionando las brocas con
base en las pruebas realizadas y las condiciones especificas del terreno. Aunque el
numero de pruebas varia entre marcas, esto se debe a que se adquirieron solo 9
brocas de CoreTech para la fase de evaluacion inicial. Para asegurar una
comparacion precisa, la cantidad de pruebas de Varel se limité al mismo periodo de
tiempo que las pruebas de CoreTech. Todas las brocas fueron evaluadas optando
por tenerlas en lo posible bajo las mismas condiciones operativas y con los mismos

equipos y personal, lo que permite realizar comparaciones confiables entre ellas.
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Las muestras fueron tomadas desde el 02/11/2022 hasta el 09/12/2022, como

se ve en las fechas de ingreso de la tabla del Anexo 4.

3.2.2.1. Criterios de seleccion de la muestra

La seleccion de las marcas se baso en los siguientes criterios:

o Tamafio de la broca: Se utilizaron exclusivamente brocas de 10 5/8' de
diametro, que es la medida estandar para las operaciones de perforacion en
las fases seleccionadas de roca andesitica del sur del Pert.

. Periodo de prueba: Las pruebas de rendimiento de las brocas se realizaron
durante el mes de octubre, bajo condiciones controladas en las fases 6 B2 'y 9
del tajo.

o Pruebas de proveedores: Las Varel estd en etapa de evaluacion para
determinar si cumplen con los requisitos minimos de metraje especificados
en los contratos de prueba. El proceso de seleccion incluye detener la prueba
si el desempefio de las brocas no cumple con los objetivos y solicitar un

reembolso al proveedor si es necesario.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos para este estudio se realizdo mediante una combinacion
de técnicas automatizadas y supervision directa por parte del equipo encargado de
las operaciones de perforacion. A continuacion, se detallan las técnicas empleadas

para recopilar la informacion necesaria:
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Figura 25

Formato de toma de datos

EQUIPO

#
BROCA

N°
SERIE

INGRESO

SALIDA

MARCA

MODELO

MEDIDA

RECORRIDO
(m)

N°
TALADROS

TIEMPO
(hrs)

VELOCIDAD
PENETRACION
(m/h)

PDC
(Us$/m)

RAZON DE
DESCARTE

ESTADO

Nota: Elaboracion propia

3.3.1. Sistema automatizado de monitoreo: jview

El sistema JView, parte del software de gestion minera MineOps, fue la

principal herramienta utilizada para la recoleccion de datos en tiempo real. Este

sistema permitio registrar de manera automatica y precisa las siguientes variables

clave durante las pruebas de perforacion:

Metraje perforado (en metros)

e Numero de taladros realizados

Costo parcial de perforacion (PDC)

Velocidad de penetracion (metros por hora)

perforadora al final del ciclo de vida de cada broca.

Durabilidad de las brocas (medida en dias y metros perforados)

Razoén de descarte de las brocas, ingresada manualmente por el operador de la

Estos datos fueron recopilados automdaticamente por JView desde las

perforadoras, que estan equipadas con sensores para medir estas variables durante

el proceso de perforacion. El sistema recopila los datos de las perforadoras y genera

reportes detallados sobre el rendimiento de cada broca en tiempo real. Los reportes
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se almacenan en la base de datos del sistema y son accesibles para el analisis

posterior.

3.3.2. Observacion directa de los operadores

Aunque la mayoria de los datos fueron recopilados de manera automatica, los
operadores de las perforadoras jugaron un papel clave en la identificacion del
momento en que las brocas llegaban al final de su ciclo de vida util. Los operadores
realizaron inspecciones visuales de las brocas al término de cada perforacion para

detectar posibles fallos, como:

Conos descolgados
. Insertos rotos

o Rotura del cono

. Polines sobrepuestos

o Desgaste de faldones

La informacion sobre el estado final de las brocas fue ingresada manualmente
por los operadores en el sistema JView, lo que permitié complementar los datos
automaticos con la observacion de las condiciones fisicas de cada broca. Esta
técnica de recoleccion de datos fue esencial para registrar la causa exacta del

descarte de las brocas.

3.3.3. Revision de los reportes generados por jview

Los reportes generados por JView fueron revisados y analizados por el equipo

de Perforacion y Voladura para asegurar que los datos fueran consistentes y

reflejaran adecuadamente el rendimiento de las diferentes marcas de brocas
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triconicas. Estos reportes incluyen un registro cronoldgico de cada perforacion
realizada, lo que permiti6 un seguimiento detallado del rendimiento de las brocas a

lo largo de su ciclo de vida.

3.3.4. Validacion de los datos

Para asegurar la precision de los datos, se realizaron revisiones periddicas de
los informes automaticos de JView en comparacion con las observaciones de los
operadores. La validacion de los datos fue un paso importante para garantizar que
la informacion obtenida reflejara con precision el desempefio de las brocas y los

factores que influyeron en su rendimiento.

En resumen, la recoleccion de datos se basé principalmente en el uso de
herramientas automatizadas como JView, complementadas con observaciones
directas de los operadores de las perforadoras. Esta combinacion permitio obtener
un conjunto de datos confiable y detallado, necesario para llevar a cabo el analisis

comparativo del rendimiento de las brocas triconicas evaluadas.

3.4. Técnicas para el procesamiento de datos

El procedimiento y analisis de datos se dio de la siguiente manera:

3.4.1. Eleccion de los datos

Primero se selecciond los datos, los cuales son recopilados a través del
sistema JView, que monitorea en tiempo real las variables clave durante las
operaciones de perforacion, fueron exportados a Excel para su andlisis. Estos datos

incluyen:
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o Metraje perforado

. PDC (Costo por metro perforado en ddlares)

. Durabilidad de las brocas (medida en dias o metros perforados)
o Numero de taladros realizados

o Velocidad de penetracion (m/h)

Los datos fueron seleccionados ordenado por marca de broca y diametro para
garantizar que la comparacion de resultados fuera precisa. Se tomd en cuenta
también incluir solo el tiempo de prueba de la broca Coretech para limitar las
diferencias de condiciones con la marca Varel. Quedando la tabla como se ve en el

Anexo 4.

En relacion a la seleccion de datos se debe tomar en cuenta los costos por

broca, debido a que este servira para el calculo del PDC. Ver anexo 7.

3.4.2. Calculo de promedios

El principal enfoque para el andlisis fue calcular el PDC promedio para cada
una de las marcas de brocas. Utilizando Excel, se aplicaron formulas de promedio
a los datos de PDC para cada broca evaluada. Este promedio permiti6 hacer una
comparativa directa entre las marcas tradicionales (Varel) y la nueva marca en

prueba (Coretech).
También se calcularon promedios de otras variables, como el metraje

perforado, con el fin de obtener un PDC promedio del rendimiento de las brocas.

Ver Anexo 8.
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3.4.3. Generacion de graficos

Para facilitar la visualizacion de los resultados, se generd grafico de barras
y lineas en Excel que muestran las diferencias en el PDC y el recorrido promedio
entre las diferentes marcas de brocas. Estos graficos permitieron ilustrar de manera
clara qué marcas presentaron el costo mas bajo por metro perforado y cudl ofrecid

la mayor rentabilidad.

Los graficos incluyen:

. Comparacién de PDC entre marcas.

. Comparacién del promedio de metraje perforado por marca.

Ver Anexo 9

3.4.4. Analisis comparativo

Utilizando los promedios calculados, se realizo un andlisis comparativo de
los resultados obtenidos para cada marca. Este analisis permiti6 identificar qué
marcas de brocas fueron mads eficientes en términos de costos operativos y cual
ofrecid el mejor rendimiento en las condiciones geoldgicas de roca andesitica del

sur del Peru.
3.4.5. Interpretacion de los resultados
Finalmente, los resultados obtenidos a través de los célculos y graficos

generados en Excel fueron interpretados para determinar cudl de las marcas de

brocas evaluadas presentd la mejor relacion costo-beneficio. E1 PDC fue el
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principal indicador utilizado para determinar la rentabilidad de las brocas, tal como

se menciona en el informe de las pruebas anteriores
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en roca andesitica con el
objetivo de evaluar el rendimiento de dos marcas de brocas triconicas de 10 5/8”',
de ellas la marca nueva (CoreTech) que se encontraban en periodo de prueba, y la

marca ya establecida en la operacion minera (Varel).

El parametro clave para evaluar el desempeiio de las brocas fue el Costo Parcial
de Perforacion (PDC), que representa el costo por metro perforado, asi como el
metraje promedio perforado por cada broca. Para cada una de las marcas se
realizaron multiples pruebas y se registraron los resultados a través del sistema

JView, que mide en tiempo real el rendimiento de las perforadoras.

4.1.1. Metraje y PDC: resultados clave

e El metraje normal esperado para las brocas en la mina de roca andesitica es de
1500 metros perforados antes de que lleguen al final de su vida util. Este umbral

fue el punto de referencia para evaluar el rendimiento de las brocas.

e Por su lado, Coretech superé ampliamente las expectativas, perforando en
promedio 2208.03 metros, lo que representa un rendimiento muy superior al

estandar esperado. Gracias a este alto metraje, su PDC fue el mas bajo de todas



las marcas evaluadas, con 1,45 USD/m, lo que demuestra una alta eficiencia y

rentabilidad.

e  Varel, una marca tradicional, perfor6 en promedio 1815,58 metros, superando
también el estandar de los 1500 metros. Sin embargo, su PDC fue mas alto que
el de CoreTech, alcanzando un promedio de 1,92 USD/m, lo que indica un

mayor costo por metro perforado

4.1.2. Analisis comparativo

Las pruebas demostraron que, las brocas de CoreTech destacaron por su excelente
desempeno. Estas tltimas no solo superaron significativamente el metraje esperado,
sino que también ofrecieron el PDC mas bajo, lo que las convierte en la opcion mas

rentable en las condiciones geologicas de mina de roca andesitica.

Tabla 15:

Promedio de Recorrido Perforado y PDC por Marca de Broca

Etiquetas de fila Promedio de RECORRIDO (m) Promedio de PDC
Coretech 2208,03 1,42

Varel 1815,58 1,92
Nota: Propio

La tabla muestra los resultados promedio de metraje perforado y PDC para cada
marca de broca, datos sacados del Anexo 4, del cual se filtran por modelo para

obtener el promedio por cada uno, posterior a eso el PDC se obtiene de la formula:

Costodeltricono

PDC =
Metrajeperforado

Donde:

Costo del tricono: Los proveedores, coloca un precio para las brocas, en dolares.
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Metraje perforado: Se usa promedio de metros perforados por modelo, en

metros.

Vemos que la marca tradicional, Varel, ofrecié6 un rendimiento aceptable,
superando el estdndar de la mina de roca andesitica en términos de metraje

perforado. Sin embargo, Coretech fue superior en todos los aspectos evaluados.

4.1.3. Conclusion de las pruebas

El rendimiento de las brocas mostrd diferencias significativas entre la marca
nueva y la tradicional. Mientras que CoreTech emergidé como la opcidon mas
rentable, con un metraje alto y un bajo PDC. Varel mantuvo un desempefio estable,

aunque con un PDC mayor en comparacion con CoreTech.

4.2. Presentacion y analisis de los resultados

4.2.1. Estandar de rendimiento y costo parcial de perforacion (PDC)

Segun el jefe del area de voladura, se espera que las brocas triconicas
utilizadas en la mina de roca andesitica tengan una vida 0til de 1500 metros
perforados antes de ser reemplazadas. Este valor se utiliza como referencia para

evaluar la eficiencia y la rentabilidad de las diferentes marcas de brocas probadas.
El Costo Parcial de Perforacion (PDC) es el indicador clave de rentabilidad

en este estudio, ya que representa el costo por metro perforado. Un PDC bajo indica

una mayor rentabilidad y eficiencia en el uso de la broca.
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4.2.2. Resultados de las pruebas en mismas zonas de la mina de roca

andesitica

La prueba experimental se llevo a cabo en una zona especifica de la mina de
roca andesitica. Se probaron las dos marcas de brocas: Varel y Coretech. Esto
permitié comparar el desempefio de las brocas en condiciones geologicas similares

y obtener resultados consistentes. Ver Anexo 9.

En el grafico del Anexo 9, se muestra la relacion inversa entre el metraje
perforado y el PDC. Las brocas que logro un mayor recorrido (como CoreTech)
presenta un PDC mas bajo, lo cual indica una mejor rentabilidad. En el caso de
Coretech, con menor metraje perforado, su PDC fue mas alto comparativamente,
aunque no posee falta de eficiencia ni rentabilidad. Para tomar en cuenta se uso la
perforadora P&H 320XPC para las pruebas. La cual figura en los Anexos, Tipo de
Perforadora Utilizada y a su vez en los Anexos como Desempefio de brocas

utilizadas, tenemos los datos de cada broca utilizada durante la prueba.

e CoreTech, en contraste, super6 ampliamente el estandar esperado, con un
promedio de 2208,03 metros perforados y el PDC mas bajo de 2,91 USD/m.
Estos resultados posicionan a Coretech como la opcién mas rentable, ya que
ofrece un alto rendimiento en términos de metraje perforado y un bajo costo

operativo.

e La marca tradicional, Varel, tuvo un desempefio aceptable, perfordo 1815,58
metros en promedio, con un PDC de 4,83 USD/m. Aunque ambas marcas
cumplieron con el estandar de rendimiento, su rentabilidad fue menor en

comparacion con Varel.
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4.2.3. Enfoque en la rentabilidad de las marcas

La operacion en la mina de roca andesitica, se desarrolla sobre un yacimiento
de porfido de cobre, cuyas caracteristicas geomecanicas de alta dureza y
abrasividad representan un desafio constante para los consumibles de perforacion.
En este contexto, la optimizacion de la vida util de las brocas triconicas es un factor
critico para el control de costos operativos. Por ello, la gestion minera establece

indicadores de rendimiento (KPIs) para evaluar la eficiencia de estas herramientas.

Bajo estas condiciones la gestion minera establecié para la evaluacion del
rendimiento de las brocas triconicas en la mina de roca andesitica, un estandar

operativo interno de 1500 metros perforados como minimo por unidad.

Debido a que el yacimiento de porfido de cobre de la mina de roca andesitica,
caracterizado por su alta dureza y abrasividad, exige el uso de herramientas de alto
rendimiento para mantener la rentabilidad. Estudios realizados en yacimientos
peruanos similares, como Toquepala y Tintaya, demuestran que la optimizacion de
los parametros de perforacion permite alcanzar vidas utiles significativas. Por lo
tanto, el estandar de 1500 metros se presenta como un objetivo alcanzable y un

indicador de eficiencia en la gestion de la perforacion y voladura de la mina

Dado que la rentabilidad es el enfoque principal de este analisis, los resultados
sugieren que CoreTech la opcion maés rentable entre las marcas evaluadas. Su
rendimiento no solo supera el estandar de 1500 metros, sino que también ofrece el
menor costo por metro perforado, lo cual es beneficioso para la operacion en

términos econdmicos.
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e CoreTech: Con un PDC de 2,91 USD/m, demuestra ser la opcion con mejor
relacion costo-beneficio, destacandose como la broca mas eficiente para las
operaciones en roca andesitica.

e Varel: Aunque cumple con el estandar de 1500 metros, su PDC es mas alto que

los de CoreTech, lo que reduce su rentabilidad relativa.

4.2.4. Conclusiones del analisis de rentabilidad

El andlisis comparativo demuestra que Coretech es la opcidon mas rentable,
ofreciendo un alto rendimiento en términos de metraje perforado y un bajo PDC.
En contraste la marca tradicional, Varel, es una opcién estable que cumple con el

rendimiento esperado, pero no alcanzan la misma rentabilidad que Coretech.

La presentacion de estos resultados permite a la mina de roca andesitica tomar
decisiones informadas sobre la seleccion de brocas, priorizando aquellas que

maximicen la rentabilidad en funcién de su costo por metro perforado y su vida util.

4.3. Contrastacion de la hipdtesis

En este apartado se presentan los resultados de la contratacion de las hipotesis
formuladas, evaluando si los resultados obtenidos confirman o rechazan cada una
de ellas. Los indicadores clave utilizados en la contrastacion son el Costo Parcial
de Perforacion (PDC), como medida de rentabilidad, y el metraje perforado, que
sirve para evaluar la eficiencia y durabilidad de las brocas en la mina de roca

andesitica.
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4.3.1. Hipaotesis general

Hipotesis General: La utilizacion del Partial Drilling Cost (PDC) permitira
determinar el desempeio de las brocas triconicas de 10 5/8’' de diferentes marcas,
identificando la marca que ofrezca el mejor balance entre rentabilidad y eficiencia
en las condiciones geoldgicas especificas de una mina de roca andesitica del sur del

Perq, para determinar la més rentable entre la Varel y la Coretech.

e Resultado: Al finalizar la evaluacion, se determin6 que el Partial Drilling Cost
(PDC) fue una herramienta efectiva para analizar la rentabilidad en el
desempefio de las brocas triconicas de 10 5/8’" en roca andesitica. Los
resultados obtenidos indicaron que la Coretech mostr6 el mejor rendimiento,
destacandose como la opcion mas rentable en comparacién con la broca
evaluada como Varel. Esto confirma la utilidad del PDC como indicador clave
para la toma de decisiones en procesos de perforacion, optimizando costos y

eficiencia operativa.

4.3.2. Hipétesis especificas

Hipotesis Especifica 1
Hipotesis: Las condiciones geoldgicas de roca andesitica influirdin de manera
diferenciada en el rendimiento de las distintas marcas de brocas triconicas,

afectando su durabilidad y velocidad de penetracion.

e Resultado: Aunque las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones
geologicas de roca andesitica para minimizar las variaciones, se observo que
las propiedades de la roca, como su dureza y abrasividad, afectaron de manera
uniforme el desempeinio de ambas brocas. Esto permitié una evaluacion objetiva

de la durabilidad y velocidad de penetracion, confirmando que las diferencias
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en rendimiento se atribuyen a las caracteristicas propias de cada broca y no a

las variaciones geoldgicas.

Hipotesis Especifica 2
Hipétesis: El analisis comparativo segiin el PDC entre ambos tipos brocas

triconicas (Broca 01 y Broca 02), nos permitira identificar la mejor.

e Resultado: El analisis comparativo basado en el Partial Drilling Cost (PDC)
entre las brocas triconicas 01 y 02 permitio identificar que la Broca 02
demostré un mejor rendimiento. Este indicador resulté fundamental para
evaluar la relacion costo-beneficio, consolidando su utilidad en la eleccion de

herramientas de perforacion mas rentables.

Hipotesis Especifica 3

Hipoétesis: La marca de broca triconica de 10 5/8’" que obtenga el mejor balance
entre costo y metraje perforado ofrecerd la mejor relacion costo-beneficio,
optimizando los procesos de perforacion en la mina de roca andesitica del sur del

Pert.

e Resultado: La hipdtesis es confirmada. Coretech mostrdé la mejor relacion
costo-beneficio, la Broca 02, al presentar un mejor rendimiento bajo las
condiciones geologicas de roca andesitica, mostrd una reduccion significativa
en el tiempo total de perforacion. Este resultado sugiere un impacto positivo en
la productividad de la operacion minera, optimizando los recursos y mejorando

la eficiencia operativa.
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4.3.3. Conclusion de la contrastacion de Hipotesis

La contrastacion de hipdtesis confirma que Coretech es la opcion mas rentable
y eficiente para las operaciones de perforacion en la mina de roca andesitica,
cumpliendo tanto con la hipotesis general como con la mayoria de las hipdtesis
especificas. Sus valores de PDC y metraje perforado son superiores, lo que valida

su eleccion como la mejor opcidn en términos de rentabilidad y eficiencia operativa.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Discusion de resultados pruebas

En el presente, de manera general, se establecid como propdsito principal
llevar a cabo una eleccion eficiente de brocas triconicas, a partir del estudio
comparativo del rendimiento entre los modelos RB-60 y DH645 (para un didmetro
de 10 5/8”). En este analisis cabe definir que los datos de Core Tech se sacaron
durante su periodo de pruebas, especificamente en los meses de noviembre y parte
del mes de diciembre. Para ello, se tom6 como indicadores clave: el costo parcial
de perforacion (USD/m), lo que permitio identificar valores representativos para
cada modelo, tomando en cuenta la cantidad de brocas utilizadas, el costo unitario

de estas, las caracteristicas del terreno (litologia) y el tipo de perforadora empleada.

Los resultados sometidos a la comparacién, demostraron que el modelo
DH645 es mas eficiente que el RB-60. Al registrar un menor PDC promedio, 1,42
USD/metro y 1,92 USD/metro, respectivamente. También se consideraron
elementos como el tipo de perforadora, la resistencia del terreno y las principales
causas por las que se descartaron las brocas evaluadas, lo cual sienta las bases para

futuras investigaciones.

Finalmente, se identific6 que la principal causa del menor costo parcial de
perforacion (PDC) en los modelos de prueba se debe a que presentan, en promedio,

un mayor metraje perforado y, ademads, un precio significativamente mas bajo. Esta



combinacion favorece una reduccion en los costos operativos, lo que representa una
ventaja importante si se opta por su implementacion.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos especificos, el primero fue
alcanzado satisfactoriamente, ya que se logr6 identificar y analizar los metrajes
alcanzados, en este periodo correspondiente a la fasee 6b de la mina de roca

andesitica, donde cabe destacar que esta fase es la mas abrasiva.

Cabe destacar también el logro del segundo objetivo especifico, donde los
indicadores operativos correspondientes a cada tipo de broca en conjunto con los
filtros aplicados, fueron fundamentales para realizar la comparacion entre los
modelos, destacando, como se mencion6 previamente, el enfoque prioritario hacia
la evaluacion economica. Dandonos en promedio, 1,42 USD/metro por parte de
Core TECH y 1,92 USD/metro por parte de Varel. Este beneficio se explica por el
mayor rendimiento en términos de metraje y el menor precio unitario de cada broca,

lo que implica una menor cantidad de brocas necesarias.

Por ultimo, el previo mencionado y el gasto total de brocas con base en un
metraje mensual especifico representan una aplicacion practica de los resultados
obtenidos. Bajo este enfoque, se nos permitio identificar que las brocas triconicas

de 10 5/8”° de Core Tech ofrecen la mejor relacion costo beneficio.

5.2. Influencia de las condiciones geoldgicas en el rendimiento de las brocas

Las condiciones geologicas del yacimiento Cuajone, caracterizado como un
porfido de cobre con rocas igneas duras y abrasivas como andesitas y dioritas,
ejercen una influencia directa y critica sobre el rendimiento y la vida util de las

herramientas de perforacion. La alta abrasividad y competencia del macizo rocoso
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provocan un desgaste acelerado, haciendo de la seleccion de la broca un factor

determinante para la eficiencia operativa y econdémica.

En este contexto, la presente investigacion analiza el desempefio comparativo
de brocas triconicas de 10 5/8", con el objetivo de identificar el modelo mas
eficiente para las condiciones geomecanicas especificas de la mina. La correcta

seleccion de la herramienta busca generar impactos positivos directos, tales como:

e  Optimizacidon econdmica: Reducir el costo por metro perforado al maximizar
la vida 1til de cada broca.

e Aumento de la productividad: Disminuir la frecuencia de recambio de
herramientas y, por ende, los tiempos de inactividad de los equipos de
perforacion.

e Control de proveedores: Facilitar una evaluacion objetiva y basada en datos del

rendimiento de brocas, fortaleciendo la gestion de la cadena de suministro.

5.3. Efectividad del analisis comparativo mediante PDC
Los estudios revisados ofrecen una vision amplia sobre como mejorar tanto el

rendimiento como los costos asociados a la perforacion mediante el uso de brocas

triconicas en distintas operaciones mineras.
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Tabla 16:

Comparacion de objetivos y resultados: Montoya y Paredes

Estudio Objetivo del estudio Resultados principales

Se logré disminuir el costo por metro perforado en
Analizar la eficienciay el 1,01 USS/m para brocas de 11" (lo que representa un
Montoya potencial de reduccion de 12,85%) y en 0,57 USS/m para brocas de 12 %” (equi-
2018 gastos en perforacion en  valente a un 7,13%). El ahorro anual proyectado al-
la mina Toquepala canzé los 1 730 736 USS para las de 11” y 976 752

USS para las de 12 %”.

Investigar la eficiencia y . . L . .
Se identificaron variaciones en la resistencia al des-

Paredes costos de perforacion de o . .
o L gaste y el desempefio de las brocas, lo cual influyd di-
Mufioz brocas triconicas en una o .
L . rectamente en la disminucién de costos operativos y
2020 operacién minera en Ca- . . .
. en un incremento en la productividad minera.
jamarca

Nota: Elaboracion propia

Al contrastar estos hallazgos con los obtenidos en la presente investigacion

aplicada en la unidad minera Toquepala, se pueden identificar conclusiones clave.

El andlisis comparativo entre las investigaciones previas y resultados propios
en Toquepala evidencia la dificultad de establecer un unico modelo de alto
desempeiio para todas las condiciones. La seleccion adecuada del tipo de broca debe
considerar diversos factores como el comportamiento operativo, la velocidad de
avance y el costo total por metro perforado. Si bien los modelos de la marca Cenerg
muestran mejoras destacables en ciertas métricas, los equipos de Terelion se
destacan por su rendimiento constante, particularmente en brocas de 12 1/4”. Por
tanto, la eleccion de brocas debe concebirse como un proceso dinamico, apoyado

en datos actualizados y adaptados a condiciones particulares de cada faena minera.
El trabajo de Montoya (2018) evidenci6 reducciones notables en los costos

unitarios de perforacion al emplear brocas de 11”7 y 12 %4” en Toquepala, con

ahorros del 12,85% y 7,13%, respectivamente. Estos resultados respaldan la
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necesidad de aplicar estrategias de optimizacion que reduzcan los costos operativos
en mineria, aspecto crucial para garantizar la rentabilidad de los proyectos

extractivos.

Asimismo, el estudio realizado por Paredes Mufioz (2020) en una mina de
Cajamarca, destaco diferencias marcadas en cuanto a durabilidad y eficiencia entre
modelos de brocas, lo que repercute directamente en costos y la productividad. Esto
concuerda con los datos obtenidos en mina de roca andesitica, donde los modelos
de Core Tech y Varel, vieron una mejora en velocidad de perforacion y rendimiento

general, aunque con variaciones dependiendo del tamaio de las brocas evaluadas.

Por otro lado, tenemos:

Tabla 17:

Comparacion de objetivos y resultados: Chura y Propio

Estudio Objetivo del estudio Resultados

En sus indicadores de PDC, vemos que el PDC prome-
dio por parte de Core Tech es de 1.9, un PDC prome-
dio, y por parte de Varel es de 2.7. Respecto al metraje
promedio Varel tiene 1617,4 metros perforados y Core
Tech tiene 2018.6 metros perforados.

Seleccion de brocas trico-
Chura nicas, mediante analisis
(2024) de poerformance, en Mo-
quegua, en 2023

Core Tech obtuvo 1,92 US$/m, y la DH-645 presentd
Determinar desempefio valor de 1,42 USS/m, respectivamente. Donde vemos
de las brocas triconicas de que se tiene un apoyo del 17.7%. En metraje por parte
Propio 10 5/8" de diferentes de Core Tech 2208.03 metros perforados, y por parte
marcas, utilizando PDC de Varel tenemos 1815.58 metros perforados, es decir
como indicador. tenemos una mejora de un 22% en cuestion de me-
traje recorrido

Nota: Elaboracion propia

Donde observamos que los resultados en ambos casos no son muy distintos, y

que los cambios mas significativos son por parte de Varel donde se ve en promedio
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que tiene una disminuciéon de 200 metros perforados. Por su parte el PDC, se

mantiene sin muchos cambios, afirmando la superioridad de Core Tech.
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CONCLUSIONES

El analisis de rendimiento en la fase 6B2, cuya geologia que tiene presente
rocas igneas duras y abrasivas como andesitas y dioritas, revelo diferencias
significativas en los modos de falla de las brocas triconicas de 10 5/8”. Esta
variabilidad geomecanica parece influir de manera distinta en el disefio de cada

marca:

e La broca CoreTech DH45 mostr6 un perfil de descarte dominado por el
desgaste de sus componentes de corte. Sus principales razones de falla fueron
Insertos Rotos (44%) y Faldones Desgastados (22%), sugiriendo un patrén de

desgaste predecible frente a la abrasividad de la roca.

e  Por su parte, la broca Varel R8-60 present6é una mayor diversidad de modos de
falla, incluyendo un porcentaje significativo de fallas estructurales o
catastroficas. Sus descartes se distribuyeron entre Insertos Rotos (26%), Conos
Descolgados (26%) y Rotura de Cono (16%). Este patron sugiere una menor
tolerancia a los esfuerzos imprevistos o a la fatiga del material en las

condiciones variables del macizo rocoso.

De forma global, la principal causa de descarte para el total de brocas
analizadas fue por Insertos Rotos (32%), lo cual es consistente con la perforacion
en un porfido de cobre abrasivo como el de Cuajone. Sin embargo, la clara
diferencia en los perfiles de falla secundarios indica que cada modelo de broca

responde de manera unica a las condiciones operacionales y geoldgicas de la mina.
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Los valores obtenidos para los modelos evaluados fueron los siguientes:

En cuanto a las brocas de 10 5/8”’, la RB-60" obtuvo 1,92 US$/m, y la DH-
645 present6 valor de 1,42 US$/m, respectivamente. Donde vemos que se tiene una
mejora del 17,7%. También tenemos que en promedio alcanzaron, en cuestion de
metraje por parte de Core Tech 2208.03 metros perforados, y por parte de Varel
tenemos 1815,58 metros perforados, es decir tenemos una mejora de un 22% en

cuestion de metraje recorrido.

Considerando principalmente el indicador econdmico del costo parcial de
perforacion (P.D.C.), se establecio que el modelo mas adecuado fue el DH-645 de
Coretech para el de 10 5/8”, ya que estos modelos presentaron menores costos
promedio por metro perforado, con diferencias de 0,47 USD/m en comparacién con
sus respectivos pares. Esta eleccion se justifica ademas por la proyeccion de una
reduccidon en el nimero de brocas requeridas mensualmente en los siguientes
periodos, lo que implica una disminucion en los costos asociados. En promedio, se
espera una mejora econémica que va desde un 2% hasta un 16% para el diametro

10 5/8”.
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RECOMENDACIONES

Seleccion de la broca triconica de mejor rendimiento.

Se deben realizar mas pruebas con la marca CoreTech para saber si se debe
incorporar a CoreTech como proveedor de brocas en la mina de roca andesitica. Se
debe busca zonas mas abrasivas para ver su rendimiento en términos de PDC y

metraje perforado.
Considerar las condiciones geoldgicas en la seleccion de brocas

Recomiendo que al sistema de monitoreo en tiempo real (JView) se le agregue
la capacidad de recolectar y analizar datos en tiempo real del tipo de roca al que se
enfrenta la broca triconica. Que nos entregue la dureza de la roca y el nivel de
fractura miento del terreno, y en base a eso un tiempo de vida estandar para hacer

la verificacion, para cambio de aceros.
Optimizacion continua mediante el monitoreo en tiempo real

Recomiendo que se opte a futuro por brocas triconicas equipadas con sensores
que monitorean el torque, la temperatura y el desgaste. Los sensores de fondo de
pozo pueden medir vibracion y temperatura, y la telemetria se utiliza para la
transmision de datos. Ademas, he confirmado que el aprendizaje automatico (ML)
y la inteligencia artificial (IA) se aplican para el mantenimiento predictivo
(prediccion del desgaste y deteccion de fallas de la broca), la optimizacion de los
pardmetros de perforacion y la deteccion de anomalias e implementarlo a los

sistemas de monitoreo en tiempo real, como JView y MINEOPS.
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Anexo 2: Ficha técnica: broca DH645 — 10 5/8” Core Tech

ROTARY DRILLING TOOLS

DH645 105/8"(270 mm)

IADC: B-4-5

_ = PRODUCT FEATURES
¢ 10 5/8" DH715 blasthole bits are

designed for drilling hard formations toneng Type: sesiad
+ Configuration: Roller-Ball-Roller
¢ Rock compressive strength ranging from
37,000 to 44,000 psi + Cutting Structure: (=
+Gage Row: Conical
« Formation drilled may consist of
nner Rows
sandstone, granite, taconite and banded L iiso o Fuset.
Iron ore * Nose Row: Conical
+ Bevel Row: Round
¢ Designed and manufactured with the
nection; 65/8 APL/ 6" BECO
latest technologies s Co oilstit
+ Grculation Type: Jet
& Tools rock bits are the next evolution
+ Head Type: Full Armor
Recommended Operating Parameters + Hardfacing Standard
sRotary Speed: 60 - 90 rpr + Armon Round (TCI)
s Weight on Bit +Head Feature: Fluid Dynamic Profile
+Reaming: None
+ Bt Weight: 16315/ 74 kg

Colombia
15 4317 @ +57 (4) 8

oretech.com.mx & ventas@coretech.com.co

CORESSTECH

@ www.coretech.com.pe lin}l £ (o]
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Anexo 3: Rangos de brocas Varel

DIAMETER SOFT TO MEDIUM MEDIUM TO HARD HARD TO VERY HARD | PINSIZE APPROX.WEIGHT

in mm — — ) | Inches Ibs kg
6.25 159 RB53 312 42 19.1
6.75 1 RB4O RB50 RBE0O RB70 31/2 46 209
7.375 187 RB4O RB50 31/2 58 263
7875 200 RB30 RB&40O RB50 | RB53 RB60 RB&3 41/2 76 345
85 216 RB&0 RBG7 51/2 83 376
8.75 222 RBE3 41/2 a3 376
9 229 RB20 RB30 RB40 RBA43 RB53 RB60 RB67 41/2 =15} 435
9.875 251 RB35 RB4O RB53 RBE60 RB63| RB67 RB70 65/8 145 65.8
10.625 270 RB25 RB30 RB40 RB43 RB47| RB53 RB60 RB63| RB67 65/8 157 71.2
m 279 RB53 RB60 RB63| RB67 65/8 193 875
1225 3N RB4O0 RB43 RB47| RB53 RB60 RBE63| RB67 RB70 65/8 225 1021
13.75 349 RB43 RB53 RB57 RB67 65/8 292 132.4
15 381 RB53 RB&0 75/8 362 164.2
16 406 RBEO* 7 BECO 580 2631

25,000 to 45,000 psi | &0 to 100 rpm
COMPRESSIVE STREMGTHS ROTATION SPEED
Al sizes 3,000 to 6,000 Ibs/inch
JET CIRCULATION DRILLING WEIGHTS

Product Range

in mm . 3 ¥ | Inches Ibs k
675 17 DF43 DF&0 DFE7 3112 42 19.1
7875 200 DF43 DFE0D  DF63 DF70 4112 76 345
9 229 DF&0 4112 96 435
9875 251 OF30 DF&E0 DFE7 65/8 W5 658
10625 270 DF30 DF53 DF63 | DF67 65/8 157 72
n 279 DF&3 65/8 193 875
1225 3N DF53 DF&0 65/8 225 1021
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Data 10 5/8"

Anexo 4
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Esta tabla presenta un registro de control y evaluacion del rendimiento de
brocas de perforacion utilizadas en los equipos D11 a D18. El objetivo de este
seguimiento es realizar un andlisis comparativo del desempefio operativo y la
eficiencia economica de cada herramienta, basandose en métricas clave de

produccion y costo.

A continuacion se detalla cada seccidn de la tabla:

. EQUIPO: EI codigo del taladro o perforadora donde se instalo la broca (ej.

D14, D17). Permite analizar si el rendimiento varia entre maquinas.

o N° SERIE: Identificador unico de la broca, esencial para la trazabilidad de su

ciclo de vida.

. INGRESO y SALIDA: Fechas y horas que marcan el inicio y el fin del uso

de la broca, determinando su tiempo en servicio.

o ESTADO: Condicién final de la herramienta. MUERTA indica que fue
descartada, mientras que ACTIVA significa que seguia en uso al momento

del reporte.
. MARCA y MODELO: Fabricante (Varel, COJETECH) y modelo especifico
(R8-60, DH45). Fundamental para comparar la calidad y el rendimiento entre

proveedores.

o MEDIDA: Diametro de la broca, que es constante en 10.625 pulgadas para

todos los registros.
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RECORRIDO (m): Total de metros perforados por la broca. Es un indicador

primario de su vida util y durabilidad.

N° TALADROS: Numero de perforaciones realizadas.

TIEMPO (hrs): Horas totales de operacion.

PENETRACION (m/h): Tasa de penetracién (ROP - Rate of Penetration),
calculada como Recorrido / Tiempo. Mide la velocidad y eficiencia de la

perforacion. Un valor mas alto es mejor.

DIAS USO: Longevidad de la broca en el campo.

PDC ($/m) - Partial Drilling Cost: Esta es la métrica de eficiencia economica
clave. Se calcula dividiendo el costo de adquisicion de la broca por los metros
totales que logré perforar (Costo de la Broca / Recorrido). Un PDC maés bajo
indica una mayor rentabilidad, ya que significa que el costo de la herramienta
se distribuy6 a lo largo de mas metros perforados. A diferencia del Costo
Total de Perforacion (TDC), este indicador aisla el costo directo del

consumible (la broca) por unidad de produccion (metro).

RAZON DE DESCARTE: Justificacién técnica para retirar la broca. Es
informacion vital para entender los modos de falla mas comunes (ej. "Insertos
Desgastados", "Conos Descolgados", "Rotura de cono") y compararlos entre
marcas y modelos, lo que puede guiar futuras decisiones de compra y mejoras

operativas.
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Anexo 5: Tipos de perforadoras utilizadas

Rangos operacionales

. .. . |De270a444|De 105/8a 17
Diadmetro del orificio . 12 pule
i P&H 320XPC Profundidad max de
orificio, 1 pasada:
Estandar 19,8 m. 65 pies
Opcional 21,3 m. 70 pies
Profundidad max de
orificio, varias
pasadas:
Portatubo simple 39,6 m. 130 pies
189 Portatubo doble 59.4m. 195 pies
v Carga mixima de o 3010 150,000 libras
7 barrenas
) .l z .
b Mastil
5 | Y > N . Formas estructurales de tipo
RS o Construccion . .
AR / ; reticulado en aleacion de acero
' i\ ’, s Mastil de una pasada:
/ Estandar 19,81 m. 65 pies
Opcional 21,3 m. 70 pies
Levante y descenso 267 mm. 10,5 pulg.

Compresor Nominal:

3600 cfm y 55 psi
DIAMETRO

311 mm - 12 1/4 pulg
PROFUNDIDAD (single pass)
19.8 mt, 65 pies

MOTOR PRINCIPAL
Eléctrico 700 HP

EMPUJE

68,038 kg - 150,000 Ib
PESO

165,564 kg - 365,000 Ib
ALTURA

28 metros
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BUCYRUS 49 HR

Diametro del pozo 127 311 mm
Profundidad del pozo 65.6' 20m
Altura al tope del pasamanos en la cabina del operador 18'6" 5.64 m
Suelo al tope de la plataforma 64" 1.93m
Suelo a la base de la plata extensible trasera 20" 0.65cm
Suelo al tope del techo de sala de maquinas 1410" [4.52m
Ancho total de la maquina 239" 7.24m
Eje central de la maquina hasta el lado izquierdo 1110” [3.61m
Eje central de la maquina hasta el lado derecho 11"11” | 3.63m
Eje central de la maquina al extremo externo oruga 36" L.I 105" | 3.17m
Eje central de la maquina al extremo externo oruga 36" L.D 97" 2.92m
Eje central de la maquina al eje pata nivelacion trasera L.I. 76" 229 m
Eje central de la maquina al eje pata nivelacion trasera L.D. 73" 221m
Eje central del pozo al eje central del eje de igualacion 0'5” 012 m
Altura al tope de unidad de presurizacién sala de maquinas 16'6" 5.03m
Alltura al tope del portacable 101" 3.07m
Suelo a la base de la pata extensible delantera 2’1" 0.63 m
Diametro de las zapatas de las patas flexibles 38" 1.12m
Eje central del pozo al eje central para extensible trasera 157 4.59 m
Longitud toral de las orugas 2407 7.24m
Eje central del pozo a parte trasera cabina del operador 102" 3.10cm
Distancias entre ejes patas extensibles delantera y trasera 36'2” 11.02 m
Longitud total de la maquina 48'4" 14.73 m
Longitud total de la maquina con portacable 55'8” 16.97 m
Longitud total de la maquina con mastil de 20 m en descanso | 121'3” | 36.95m
Altura total de la maguina con mastil de 20 m de descanso 313" 19.52m

Especificaciones A

CAT MD6640

Carga de la broca
hasta 64.000 kg (hasta 141.096 Ib)

Diametro del orificio
244 - 406 mm (9,6 - 16")

N
N 4 Motor
< g Motor de induccion de CA: eje doble 522-746
g kW (600 hp)
i

S

Profundidad del orificio de una sola pasada
183-21,3m (60-70)

Peso en orden de trabajo
154000 kg

Profundidad del orificio de miiltiples pasadas
Hasta 85,3 m (280')
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Anexo 6: Referencia de estado de las brocas durante las pruebas

CORE TECH

Nota: propia

Anexo 7: Costos por broca, para el caso de estudio

Nota: Propio.

Marca Modelo Diametro |Costo (USS)
Varel RB-60 105/8 3488.59
Core Tech [DH-645 105/8 3200.00

Anexo 8: Calculo de promedios.

MODELO DE BROCA [RECORRIDO TOTAL (m) |RECORRIDO PROMEDIO (m) [BROCAS CONSUMIDAS |PDC ($/m)
RB-60 34496.10 1815.58 19 1.92
DH-645 19,872.30 2208.03 9 1.45

Nota: Propio.
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Anexo 9: Grafico Comparativo

2500
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1.45

Nota: Propio

Anexo 10: Costos por broca

2.5

1.5 Valores
mmms RECORRIDO (m)

1
e PDC ($/m1)
m o0
9 ol 0.5
20 73]
o —
~ [+s]
[a] L |
0
DH-b645 RB-60
Marca Modelo Didmetro (pulg) | Costo (USS)
Varel RB-60 105/8 3488,59
Core Tech |DH-645 105/8 3200,00

Nota: Area de P&V.
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