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RESUMEN

El objetivo principal fue determinar la influencia de la velocidad de penetracion

en el proceso de perforacion primaria en la mina Yanacocha.

Para poder maximizar el rendimiento de la perforacion rotativa, es necesario
observar todo el sistema de perforacién como un conjunto. Es decir, que llevando
un control de los parametros de perforacion los cuales involucran a la
perforadora, capacidad del compresor, los sistemas hidraulicos de Pulldown y
Presion de Rotacion, asi como también los accesorios de perforacion. Y lo mas
importante con un buen entrenamiento a los operadores de las perforadoras,
podremos incrementar la velocidad de penetracion y optimizar el costo total de

perforacion.

De acuerdo a los anadlisis anteriormente expuestos, se puede decir
fehacientemente que existen una serie de beneficios obtenidos al incrementar la
velocidad de penetracion. Esto conlleva a aumentar la capacidad de los equipos

de perforacion incrementando su productividad.

El desarrollo de la tecnologia y la evolucion en el disefio de las brocas triconicas
y los accesorios de perforacion, hoy en dia nos permiten alcanzar velocidades
de penetracion muy altas, combinadas con una razonable vida util en metros. Y
a la vez logramos utilizar la maxima capacidad de los equipos de perforacion.

Logrando asi la eficiencia que exigen las operaciones mineras de nuestros dias.
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ABSTRACT

The main objective was to determine the influence of the speed of penetrationin
the primary drilling process at the Yanacocha mine. In order to maximize the
performance of rotary drilling, it is necessary to observe the entire drilling system
as a whole. That is, taking control of the drilling parameters which involve the
drilling machine, compressor capacity, the hydraulic systems of Pulldown and
Rotation Pressure, as well as the drilling accessories. And most importantly with
a good training to the operators of the drills, we can increase the speed of
penetration and optimize the total cost of drilling. According to the analyzes
previously exposed, it can be said that there are a series of benefits obtained by
increasing the speed of penetration. This leads to increase the capacity of the
drilling equipment increasing their productivity. The development of technology
and the evolution in the design of tricone bits and drilling accessories, nowadays
allow us to reach very high penetration speeds, combined with a reasonable
useful life in meters. And at the same time we managed to use the maximum
capacity of the drilling equipment. Achieving the efficiency required by today's

mining operations.
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INTRODUCION

Una de las razones para enfatizar en los controles de perforacion estan basados
en rendimientos, tiempos improductivos llAmese: tiempo muerto, stand by, ciclos
lentos de limpieza por parte del area de movimiento de tierras, inadecuada
programacién del mantenimiento preventivo, que, al fin de cuentas, terminan
siendo las variables que si se pueden controlar de manera préctica y realizando

un seguimiento diario.

Uno de los factores clave que influye directamente en el proyecto, es que la roca
no se encuentra dispuesta uniformemente, sino que, por lo contrario, cambia de
forma repentina, esto repercute en la columna de perforacion de los Rock Drills
Cuyo mecanismo se basa en tres partes basicas: Shank, Barras y Broca, siendo
la primera la mas afectada por los motivos mencionados en funcion a su
mecanismo rotopercutivo. Se identifico las variables que se pueden controlar
desde el inicio de la perforacion. Corrigiendo la velocidad de penetracion y la

profundidad de los cortes.

La velocidad con que se penetra la roca, es decir la perforacion, depende de
muchos factores externos, tales como las propiedades fisicas de la roca y la
resistencia a la compresion. Si bien es dificil determinar la velocidad de
penetracion, ésta define un conjunto de parametros de rendimiento de la

operacion minera.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcion de larealidad problematica

La perforacion del macizo rocoso dentro del campo de la explotacion de
minas es la primera operacion que se realiza y esta tiene como finalidad
abrir huecos. (Chirinos, 2015)

La problematica surge al detectar que durante este afio 2017, en el area
de perforacion de la Mina Yanacocha se observa un decrecimiento en su
produccién como operacion unitaria respecto a los afios anteriores. Al
hacer el seguimiento, se detecta que hay desgastes prematuros de brocas
triconicas en los tajos diversos de la mina, por lo cual esta condicién no
era favorable para lograr los objetivos de producciéon de Mina Modelo

como de la parte de la operacion unitaria de la misma.

Actualmente la Mina Yanacocha en Cajamarca busca una mayor
productividad. Por lo cual, en el area de perforacion de esta mina se busca
relacionar la velocidad de penetracion, desgaste de brocas triconicas y los

costos que implican.

Los factores que intervienen en el costo total de perforacion (TDC) son:
metros perforados por el tricono, precio de la broca, costo horario de la

perforacion y la velocidad de penetracién, este ultimo factor que, al



1.2.

1.3.

incrementar en los diferentes terrenos operativos, probablemente

permitird reducir el TDC y la optimizacion en esta operacion unitaria.

Delimitacién de lainvestigacion

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Delimitacién espacial

El proyecto de tesis se llevo a cabo en el distrito minero Yanacocha,
de la provincia y departamento de Cajamarca.

Delimitacion social

En el proyecto de tesis se contd con los trabajadores del area de

perforacion de la empresa minera Yanacocha.

Delimitacién temporal

El estudio se llevd a cabo durante el afio 2018 entre los meses de
enero a abril en la cual se realizo el analisis de las campafas de

perforaciones, para evaluar la velocidad de penetracion.

Delimitacién conceptual

Para la realizacion de esta tesis se define claramente el concepto
de velocidad de penetracién y asi determinar su influencia en la

perforacion.

Problemas de investigacién

1.3.1.

Problema principal

¢, Como influye la optimizacion de la velocidad de penetracion enel
proceso de perforacién primaria en la mina Yanacocha, provinciay

departamento de Cajamarca, en el afio 20177



1.3.2. Problemas secundarios

- ¢Cudles son los pardmetros de perforacién adecuados para
cada tipo de formacion geologica que incrementarian la
velocidad de penetracion en la perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento Cajamarca, en el afo
20177

- ¢Cudl es el desgaste de las brocas tricdnicas al incrementar la
velocidad de penetracion en la perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento Cajamarca, en el afo
20177

- ¢CoOmo optimizar el Costo Total de Perforacion (T.D.C),
mediante la velocidad de penetracion en la perforacion primaria
de la mina Yanacocha, provincia y departamento Cajamarca,

en el afo 20177

1.4. Objetivos de lainvestigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la velocidad de penetracion en el
proceso de perforacion primaria en la mina Yanacocha, provinciay

departamento de Cajamarca, en el afio 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los parametros de perforacion adecuados por cada
tipo de litologia y asi incrementar la velocidad de penetracion
en la perforacién primaria de la mina Yanacocha, provincia y

departamento Cajamarca, en el afio 2017.



- Determinar el desgaste de las brocas tricdnicas al incrementar
la velocidad de penetracién en la perforacién primaria de la
mina Yanacocha, provincia y departamento Cajamarca, en el
afio 2017.

- Evaluar la optimizacion del Costo Total de Perforacién (T.D.C)
al incrementar la velocidad de penetracion en la perforacion
primaria de la mina Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017.

1.5. Hipotesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipotesis general

La determinacion de la influencia de la velocidad de penetracion
influye favorablemente en el rendimiento del proceso de
perforacion primaria en la mina Yanacocha, provincia Yy

departamento de Cajamarca, en el afio 2017.

1.5.2. Hipotesis secundarias

- Sise determina los parametros de perforacion adecuados para
cada tipo de formacion geoldgica se incrementara la velocidad
de penetracibn en la perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento Cajamarca, en el afio
2017.

- Si se determinar el desgaste de las brocas tricnicas se
optimizard costos e incrementara costos en el proceso de
perforacion primaria de la mina Yanacocha, provincia y

departamento Cajamarca, en el afio 2017.



Al evaluar la optimizacion del Costo Total de Perforacion
(T.D.C) del incremento la velocidad de penetracion se
optimizara la perforacion primaria de la mina Yanacocha,

provincia y departamento Cajamarca, en el afio 2017.

1.5.3. Variables

Variable Independiente: Velocidad de penetracion.

Variable Dependiente: Perforacion primaria.

1.5.4. Definicién conceptual

Velocidad de penetracion: La velocidad con la que la barrena
puede romper la roca. Esta velocidad se indica habitualmente
en unidades de pies por hora o metros por hora. (Llaique y
Sanchez, 2015)

Perforacion primaria: Es una de las actividades a la cual se le
debe dedicar especial interés y estudio, para de esta manera
obtener una explotacién controlada y eficaz de un yacimiento.
(Gonzaéles, 2016)

1.5.5. Operacionalizacién de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables.
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR
Largo del Medido en
inserto milimetros
Q =
TS
o 'g Constante de
O 5 velocidad en 1.4
[SN)) .y
o c perforacion
v 3
>

Velocidad de
perforacion

Revoluciones
por minuto



http://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml

Constante de

perforacion 1000
La fuerza de
empuje o Libras
Pulldown
o Velocidad de Metros/hora
5 penetracion
& .
£ i Giro del
o3 Revoluciones
c por minuto cuerpo de la
.g broca
§ L = Desgaste
g) Moderado
Desgaste de M = Desgaste
elementos de Medio
perforacion
H = Desgaste
Fuerte

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

1.6. Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a) Tipo deinvestigacién

b)

El proyecto de investigacion es de tipo aplicada, también
llamada factica porque el objeto de la investigacion es una parte
de la realidad, porque se da en un tiempo y espacio que lleva
como titulo "Influencia de la Velocidad de Penetracion en el
Proceso de Perforacion Primaria en Minera Yanacocha,
Cajamarca, 2017". A la que se aplican referentes del marco
referencial 'y  planteamientos  tedricos  directamente

relacionados. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010)

Nivel de investigacion

La investigacion descriptiva reine un conjunto de procesos y
procedimientos l6gicos y practicos que permiten identificar, las
caracteristicas de las variables y plantear una relacion de causa

y efecto que existe entre las variables.



Es del nivel de descriptivo establece el grado de relacion o
asociacion existente entre dos o més variables. Se caracterizan
porque primero se miden las variables y luego, mediante
pruebas de hipétesis correlacionales y la aplicacion detécnicas
estadisticas se llega una respuesta. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010)

1.6.2. Método y disefio de lainvestigacion

a) Método de investigacion

Se aplico el método experimental, ya que se aplica la
observacion de los problemas en perforacion primaria en la
mina Yanacocha. Con el pensamiento abstracto se elaboran las
hipdtesis y se controla la velocidad de penetracion para probar
la validez de las hipotesis. (Sabino, 1996)

b) Disefio de investigacién

En el disefio corresponde a la investigacion de objetivos ya que
estos tienen que ser contrastados con las hipotesis para llegar
a una posible solucion y mejoras en la influencia de la velocidad
de penetracion en el proceso de perforacion primaria en la mina
Yanacocha, los datos deben correlacionados contrastados
seguir un proceso que nos lleve a la hipétesis general.

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010)

1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a) Poblacién

Todos los equipos de perforacion en el distrito Minero

Yanacocha.



b) Muestra

Se analizaron los equipos de perforacion Marca Ingersoll Rand
Pit Viper 271, con un compresor de aire de tornillos de 2600
CFM a 110 psi y con barras de 8 5 /8” de diametro.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a) Técnicas

- Latécnica documental
La que permitirhd la recopilacion de informacién para
enunciar las teorias que sustentan los procesos de

perforacion primaria.

- Latécnica de campo
Mediante la cual permitird la observacion en contacto
directo con el objeto de estudio, y el acopio de informacion
referente a velocidad de penetracion que permitan

confrontar la teoria con la practica.

b) Instrumentos

Los instrumentos a emplearse para la elaboracion del presente

trabajo de investigacion seran:

- Instrumento para la técnica de campo: Se utilizaran tres
instrumentos de campo que nos permitiran recolectar datos

y se muestran a continuacion.

- Instrumento de campo 1: Ficha de toma de datos

basicos de las herramientas de perforacion.



Tabla 2

Ficha de campo para herramientas de perforacion.
Velocidad de perforacion:
Vida Util de aceros brocas:
Vida Util de aceros barras:
Velocidad de barrido de detritus:
Consumo de combustible
perforadora:

- Instrumento de campo 2: Ficha de toma de datos
referentes a la velocidad de penetracion empleada

acorde al tipo de roca.



Tabla 3
Datos para tomar en campo con respecto a velocidad de penetracion.

Diametro de Volumen de Aire Volumen de Aire Volumen de Aire

Diametro Broca Barra Para 5,000f/m BV  Para 7,000 f/m BV  Para 9,000 f/m BV

31/24
6 Y

4%

4
63 4%

5

6

6 Y2

65/8

6 5/87
7 5/8
97/8

85/8

85/8

75/8
11 8 5/8

9V,

10 %

10 %
13 % 11%

12 %

12 %
15 12 %

13 3/8

16 13 3/8




- Instrumento de campo 3: Ficha de toma de datos basicos al realizar la perforacion.

Tabla 4
Ficha de reporte de perforacion.

Perforadora: Fecha:
REPORTE DE PERFORACION -
Lugar: Guardia:
) ., Tipode
N© e Metros Tiempodeperforacion BrocaN® Estadodebroca P _ Observaciones del perforista
perforados material
taladros — - — _
De A Total Inicia Termina Total Inicia Termina
Total Total Observaciones de la perforadora
Tiempo de trabajo no productivo Operadory ayudante
Motivo  De A Total Apellidosynombre Fecha
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1.6.5. Justificacion, importanciay limitaciones de la investigacion

a) Justificacion

Teniendo como base el costo total de perforacion, este se vera
reducido cuando la velocidad de penetracién se incremente,

esta optimizacion tendra un gran impacto dentro el TDC.

El estudio, monitoreo y control de las herramientas de
perforacién, en especial el de las brocas triconicas, ayudara a
mejorar el rendimiento de cada una de estas, asi como el de
mejorar el disefio de la misma, esta mejora en el disefio también
podra mejorar la velocidad de penetracion, reduciendo el costo

de perforacion para la operacion minera.

Esta investigacion servira a la empresa minera porque se
plantea una alternativa para incrementar la productividad
minerias, asimismo sirve como base teorica para aquellas

personas que busquen informacion en perforacion minera.

b) Importancia

Esta investigacion es importante para incrementar la
productividad en las actividades de perforacién primaria. Este

incremento se vera reflejado en los costos.

El estudio de la velocidad de penetracion es una herramienta
importante que nos permitira mejorar los parametros de la

perforacion.
Este proyecto de investigacion servira como base para la

realizacion de la tesis profesional para obtener el titulo de

Ingeniero de Minas.
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c) Limitaciones

- Hasta la actualidad no existen trabajos o documentos
relacionados con el tema de nuestro proyecto; por lo tanto,
no se puede hacer comparaciones profundas con
situaciones detectadas con anterioridad, de manera que los
resultados tendran validez solo para el ambito de estudio.

- Elingreso a la zona de estudio es con un permiso especial
de la empresa y por un tiempo determinado, ya que la
permanencia en la zona de trabajo esté restringida, por ser

un lugar peligroso y se encuentra en constante operacion.
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2.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

En Espafa, Madrid, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas y Energia. En Departamento de Ingenieria Geologica y
Minera, en el proyecto de fin de grado, titulado: “Evaluacion de los
Parametros de Perforacion en Barrenos y Correlacion con la
Geologia del Terreno”, se concluyd que las variaciones de los
paradmetros de perforacion nos proporcionan una gran cantidad de
informacion casi instantanea pero que solo aporta una idea para
predecir las caracteristicas del terreno (dureza y fracturas de la
roca principalmente, pero no son valores cuantitativos). Es por ello,
gue no se puede hacer una relacion fiel a la realidad con este
sistema. Es cierto que los costes de operacion son practicamente
despreciables, pero los costes de adquisicion del equipo, licencias,
puesta a punto y actualizaciones, procesado y analisis de datos...
hacen que sea una tecnologia cara y que precisa de otros sistemas
(como los registros geofisicos) para calibrar el equipo y/o comparar
resultados, es decir, se duplica trabajo. Las caracteristicas de la
perforacion condicionan mucho los resultados, por lo que este tipo
de tecnologias aplicada a pequefa escala (barrenos de voladura
en bancos cortos, bulonaje, taladros de pequefio didmetro) no
aportan mucha informacion y es por ello que su uso en estas
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aplicaciones es més limitado. Para los disefios de voladuras no ha
supuesto un gran avance, ya que es preciso conocer la geologia

antes de realizar los trabajos. (Gonzales, 2016)

En México, en la Universidad Nacional Autbnoma de México. Enla
Facultad de Ingenieria, en la tesis titulada: “Seleccién de Barrenas
por Correlacion”, para optar el titulo de ingeniero petrolero, se
concluyé que la seleccion de barrenas por correlacion es una
metodologia sencilla y rapida con la cual se puede definir cada una
de las caracteristicas primarias y secundarias de las barrenas. En
general, la seleccion de barrenas se realiza con el analisis de la
informacion de los pozos vecinos. De los métodos presentados, el
gue analiza de manera mas detallada la informacion y propone
todas las caracteristicas de las barrenas es el de Seleccion de
Barrenas por Correlacion. La litologia es el parametro que influye
mayormente en la seleccion de barrenas, ya que son las
caracteristicas de las rocas las que determinan las caracteristicas
primarias y secundarias que deberan tener las barrenas para que
presenten un buen desempefio. La principal ventaja del uso de la
metodologia de Seleccion de Barrenas por Correlacion en
comparacion con el de los demas métodos es el de poder
determinar las caracteristicas secundarias de las barrenas, ademas
de no ser necesario el uso de formulas; por otro lado, este método
no es recomendable para pozos exploratorios ya que la cantidad

de informacidn dificulta el uso de este método. (De La Torre, 2015)

En Ecuador, Quito, en la Universidad Tecnol6gica Equinoccial. En
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, en el trabajo previo a la
obtencidn del titulo de tecnélogo en petrdleos, titulado: “Eleccion de
Brocas de Perforacion en Pozos Petroleros de Acuerdo a las
Caracteristicas de las Formaciones y al Perfil del Pozo”, se

concluy6 que, para perforar un pozo, la informacion que se puede
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2.1.2.

obtener de los pozos es: litologia, pardmetros operacionales,
registros geofisicos, entre otros; es de vital importancia para
disefiar el programa de brocas méas oOptimo. El conglomerado
superficial (zona de cantos rodados) se debe perforar triturandolo,
mediante el uso de brocas triconicas de dientes de acero. La
seleccion del tipo de broca se facilita conociendo la litologia a
perforar y caracteristicas, tales como dureza, abrasion vy
composicion permitiran establecer la estructura de corte mas
adecuada. El peso del lodo es la propiedad del fluido de perforacion
mas influyente en el comportamiento hidraulico de las brocas, no
se debe perforar con pesos elevados de lodo, a excepciones
estrictamente necesarias, ya que pesos altos disminuyen la tasa de
penetracion. Un alto torque indica que la broca probablemente
tenga algun dafio en su estructura de corte o la inclinacion del pozo
esta cambiando, se debe hacer una revision de todas las
herramientas usadas en el BHA, principalmente los estabilizadores,
los cuales podrian estar generando dicho torque. Para que la
estructura de corte se mantenga perforando a una optima ROP se
debe aplicar peso sobre la broca antes que aumentar la velocidad
rotaria, tanto para la triconica como la PDC, logrando ademas

estabilizar la broca y evitar remolino. (Quilca, 2012)

A nivel nacional

En Peru, La Libertad, en la Universidad Nacional de Trujillo. En la
Facultad de Ingenieria, en la tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero de minas, titulada: “Desarrollo e Implementacién de una
Herramienta Informética para Reducir Costos Operativos en la
Etapa de Perforacién y Voladura en Labores Subterraneas de la
Empresa Constructores Mineros Los Andes SAC —Marsa’, se
concluyd que, la malla de perforacion optimizada con la
herramienta informatica de corte quemado o cilindrico con 2

taladros de alivio, se logré aumentar el avance lineal de como es 6
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pies (1.50-1.58), en perforacion con barras de 8 pies se alcanz6
hasta 2.16 metros , logrando un 98.5% de eficiencia. Se redujo los
costos directos incurridos en la etapa de perforacion y voladura, y
se establecié los disparos de 8 pies en labores lineales, siendo
poco comun esta perforaciébn en marsa, logrando estandarizar los
disparos de 8 pies en los andes. Redujo la Sobre excavacién o
sobrerotura de un 19.72% a 7.39%, esto se producia debido al
excesivo numero de taladros de la malla de corte quemado con 01
taladro de alivio, y por consiguiente su excesiva carga de explosivo
en los taladros, afectando a la roca y dafiando demas las paredes
y el techo de la labor. Se disminuyé el numero de taladros
perforados en 4 unidades, significando un menor tiempo de
perforacion, menor desgaste de aceros y martillos de perforacion
Reduciendo los costos generados por dicha actividad. Con la malla
de perforacion de corte quemado y/o cilindrico con 2 taladros de
alivio, el factor de carga disminuyo en un 4 % lo cual nos indica un
ahorro de explosivo para el disparo de un frente. Por consiguiente,
se logré mejorar el avance, estandarizar disparos de 8 pies en
labores lineales, se logro reducir la incidencia de los disparos
deficientes de 3.82% a 1.7% en la contrata minera los Andes, logro
reducir costos de perforacion teniendo en cuenta el andlisis
especifico de materia prima utilizada; es decir, consumo de horas
de perforadora, consumo de aceros y consumo de explosivo, eso
nos arroja un resultado final de 118 soles por metro lineal. (De La
Cruz y Rojas, 2016)

En Perd, Arequipa, en la Universidad Nacional San Agustin de
Arequipa. En la Facultad de Geologia, Geofisica y Minas, en tesis
para optar el Titulo de Ingeniero de Minas, titulada: “Control de
Aceros de Perforacion, Factores que Influyen la Vida Util, su
Relacion con el Paralelismo y Profundidad en el Proyecto de
Expansion K-115 JJC Contratistas Generales S.A. Sociedad

Minera Cerro Verde”, se concluyd que, la relacion entre el
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paralelismo y la desviacion de los taladros influyen directamente
sobre el resultado de una voladura, sobre todo cuando la
profundidad es mayor para cumplir con las metas programadas sin
gue el area de perforacion se vea perjudicada por tiempos
improductivos ocasionados por equipos con baja disponibilidad
operativa. La fragmentacion adecuada no sélo depende del
explosivo que se va a utilizar, sino también del disefio de malla, se
debe mantener las dimensiones de la misma por mas que cambie
el tipo o dureza de la roca para que las ondas actien de forma
similar en todos los tramos de la plataforma. Es muy complicado
llevar un control preciso cuando se trata de aceros de perforacion.
Hay muchas variables que no se pueden controlar, pero que si se
pueden identificar para tener las herramientas de solucion a la
mano Yy asi la produccidon no pare, sobre todo cuando por proceso
constructivo el trabajo es concatenado. Se llegé a estandarizar la
cantidad de explosivo y su disposicion en el taladro para lograr la
fragmentacion deseada Z-1 (4 - 6 cartuchos de Senatel) y Z-2 (8
cartuchos de Senatel de 1 % de pulg y 20 % de carga con ANFO
respectivamente) requerida para la construccion del dique.
(Chirinos, 2015)

En Perq, Piura, en la Universidad Nacional de Piura. En la Facultad
de Ingenieria de Minas, en tesis para optar el Titulo de Ingeniera
de Petrdleo, titulada: “Optimizacion del Fluido de Perforacion para
Superar Problemas Potenciales en Perforacion de Pozos en el Lote
Z-1 Yacimiento Corvina - Regiébn Tumbes”, se concluy6 que, el
caudal debe maximizarse dentro de la ventana de trabajo limitada
por el maximo SPP y la ECD. La Velocidad de rotacion de la broca
(RPM), debe asegurarse una rotacion minima mientras se perfora
de 70 rpm. Esta demostrado, que este parametro es unacondicion
necesaria para limpieza de pozos de alto angulo al permitir un
mezclado eficiente de los recortes perforados en el seno del flujo

del fluido y permitir su acarreo a la superficie. Nuevamente, hay que
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2.1.3.

tener en cuenta la excentricidad de la tuberia en el pozo, la cual
causa la distribucion no uniforme de las velocidades en el espacio
anular. Las pildoras de limpieza, la efectividad de las mismas sera
determinada por la inspeccion visual del Ing. luego de retomar la
misma en zarandas, y cualquier ajuste de volumenes, densidad o
frecuencia de uso se hara en comin acuerdo con el representante
de la operadora en el pozo (Company Man). La perforacién de este
pozo aplicando nuevas tecnologias y las mejores practicas de
operacionales de perforacion pueden asegurar el uso y distribucion
de los recursos de manera eficiente. El equipo de control de solidos
en la perforacion de estos pozos con problemas debe ser muy
eficiente para que ayude a que los ripios sean transportados de
manera eficiente al tener alta presencia de arcillas. (Sanchez,
2015)

A nivel local

En Pera, Cajamarca, en la Universidad Privada del norte. En la
Facultad de Ingenieria, en la tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero de minas, titulada: “Estudio y Seleccién de los Métodos
de Perforacion y Voladura para Optimizar la Fragmentacion de la
Roca, en la Cantera Mitopampa, Cajamarca, 2016”, se concluy6
gue los patrones propuestos parten del estudio de diferentes
meétodos de célculo, siendo estos; El método Sueco, el método
Konya, el método de proporcionalidad, el método propuesto por
Lopez-Jimeno y el método de Langefords, para estimar el tamafio
de la fragmentacion producto de la perforacion y voladura. En tal
sentido, se dedujo que el método propuesto por Lopez-Jimeno es
el mas idéneo para el calculo de un adecuado patrén de voladura.
El informe de la investigacién realizada consta de siete capitulos:
introduccidn; marco tedrico; hipotesis; descripcion y generalidades
de la cantera; materiales y métodos; desarrollo de actividades;

resultados y discusion. En conclusion, el estudio y seleccién delos
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métodos de perforacion y voladura mejora la fragmentacion de la
roca, siendo mas 6ptimo el método de Lopez-Jimeno utilizado para
el célculo de un adecuado patrén de voladura en la cantera
Mitopampa. (Becerra y Hernandez, 2016)

En Peru, Cajamarca, en la Universidad Privada del norte. En la
Facultad de Ingenieria, en la tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero de minas, titulada: “Determinacion del Costo Total de
Perforaciébn para Optimizar esta Operacién Unitaria en Mina
Modelo a Tajo Abierto, Cajamarca — Peru, 2015”, se concluyo que,
los factores que intervienen en el Costo Total de Perforacion (TDC)
son: precio de la broca (US$), metros perforados (m), costo horario
de la perforadora (US$) y la velocidad de penetracion (m/h); segun
los resultados obtenidos en el estudio, de los cuatro factores que
intervienen en la determinacion del TDC, el factor de mayor
incidencia es el ROP (velocidad de penetracion), porque tanto el
TDC y ROP son magnitudes inversamente proporcionales. Ademas
de los resultados de la investigacion se obtuvieron porcentajes
significativos de reduccién del TDC en comparacion de los valores
historicos del TDC. Las brocas seleccionadas para el estudio
realizado, corresponde a la marca PDB Tools. Inc., modelos EX
722, EX 712 y EX 532, todas ellas con diametros de 10 5/8”. Esta
seleccion se realizé al evaluar su alta tecnologia de disefio, para
ser sometida a las exigentes condiciones de los diferentes tipos de
rocas que presenta la mina, estas brocas son ideales para
perforacion rotativa ya que ofrecen tasas de penetracibn mas
rapida, mayor vida 0til, buena proteccién contra el desgaste, los
cuales, son beneficios necesarios en el proceso de optimizacion de
la produccion en Mina Modelo. Para optimizar la operacion unitaria,
es necesario observar todo el sistema de perforacién rotativa como
un conjunto, es decir, realizar las mediciones de los factores que
intervienen en la férmula del TDC vy llevar un control de los

pardmetros de perforacion, los cuales conllevan a la determinacion
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y reduccion del TDC. Esto significa, que, segun estimaciones, por
determinados periodos y cantidades de taladros, podemos obtener
un ahorro mensual estimado de 48 000 US$ para terrenos duros y
34 000 US$ para terrenos medios, trabajando 40 000 metros
perforados al mes segun lo planificado en la Mina Modelo. (Llaique
y Sanchez, 2015)

En Peru, Cajamarca, en la Universidad Nacional de Cajamarca. En
la Facultad de Ingenieria, en la tesis para optar el titulo profesional
de ingeniero civil, titulada: “Rendimiento de Mano de Obra en la
Construccion de Accesos y Plataformas de Perforacion en el
Proyecto Minero La Granja - Cajamarca 2013-2014”, se concluyé
al evaluar el rendimiento considerado por Minera, CAPECO, RM
N°175 y los obtenidos en la Investigacion se concluye que estan en
la relacion del 82.86% al 94.61%. De la evaluacion y analisis
realizado para las actividades en estudio se concluye que los
rendimientos de la mano de obra obtenidos en la Investigacion
resultaron ser menores a los rendimientos usados por Minera; por
lo que se concluye que se necesitd mayor cantidad de horas
hombres para la realizacion de las actividades programadas en
obra. Al evaluar lo rendimientos promedios globales obtenidos en
la Investigacion y al relacionarlo con los establecidos en CAPECO,
RM N°175 y Minera se concluye que estan por encima del 100% y
no al 70% como se plante6 en la hipotesis. Del analisis realizado
para la subpartida Eliminacién de Material Excedente (Pad - 369
A), se concluye que se necesitdé 0.683 hH por cada m3 de material
transportado en carretilla para los 35m adicionales. Del analisis
realizado para la actividad Excavacion Manual En Roca Suelta, el
rendimiento que se obtuvo en Huanuco es menor al rendimiento
promedio global obtenido en obra (Cajamarca) cuya relacion es
62.56%. (Becerra, 2014)
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Velocidad de penetracién

Este término es usado para determinar el rendimiento de las
perforadoras y se mide mediante los metros perforados durante un
tiempo determinado, es decir metros por horas o metros por

minutos.

El que determina las velocidades maximas de perforacion es la
broca o tricono que estemos usando, esta es nuestra limitante es
por eso que debemos escoger adecuadamente la broca para el tipo

de terreno en el vamos a trabajar.

La tasa de penetracion depende las siguientes variables (Chirinos,
2015):

- Presiones en el pozo y tipo de formacion.
- Tipo de barrena y su disefio.

- Peso aplicado sobre la barrena

- Velocidad de rotacion de la barrena.

- La hidraulica en la perforacion.

- Tipo y control del lodo.

2.2.1.1. Factores que afectan la velocidad de penetracion

a. Tipo de formacion
Los costos de perforacion dependen de los proyectos de
la localizacién y de la profundidad. En relacion a la
profundidad. Esta es gobernada por la litologia que debe
ser penetrada. La tasa de penetracion que puede ser
ganada en varias formaciones varia en proporcion
inversa con la comprensibilidad de la roca y esfuerzo de

corte. Sin embargo, sobre el factor del tipo deformacién

21



que se perfora tenemos muy poco control con respecto
a la dureza y condiciones abrasivas, pero cada dia se
sabe mas sobre la mecéanica de las rocas, tal como se

muestra en la figura 1. (Chirinos, 2015)

Fuente: Chirinos. (2015).

. Presiones en el pozo

Los esfuerzos de la roca tienden a incrementar con la
profundidad al profundizar, debido al confinamiento de
presién causado por el peso de la sobrecarga de los
estratos. Las presiones existentes en el hoyo cuando se

perfora son:
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- Presion hidrostatica: Es la presion ejercida por el
peso de una columna de fluido en funcion a la
densidad del fluido y longitud de la columna del
mismo. Para su célculo en el pozo se aplican las
siguientes formulas.

En pozos verticales:

, - 0000 oo
10
Donde:

Ph = Presion hidrostatica, en Kg/cm?.
DI = Densidad del fluido o lodo, en gr/cm?.
Prof = Profundidad o longitud de la columna de

fluido, en m.

En pozos direccionales:
_0.0.0+ 00
10

iy

Donde:
Ph = Presion hidrostatica, en Kg/cm?.
DI = Densidad del fluido o lodo, en gr/cm?.

P.V.V = Profundidad vertical verdadera o real, en m.

El uso de esta profundidad, se debe a que el peso,
hablando fisicamente es una fuerza con que los
cuerpos son atraidos (direccién vertical) hacia el

centro de la tierra. (Sanchez, 2015)

- Presion de sobrecarga: Es la presion ejercida por el

peso combinado de la matriz de la roca.

- Presiéon de formacion: Una condicibn muy
importante en la relacion entre estas variables es la
de conseguir un control de pozo tanto en estado

estatico como dindmico o circulando, bien sea
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perforando o no con el fin de mayor avance o mayor
tasa de penetracion (ver figura 2). Las definiciones y
caracteristicas de cada tipo de presion se verancon
mayores detalles en los tdpicos de métodos de
control de arremetidas. Se ha concluido que la tasa
de penetracion decrece si aumentamos en exceso a
la presion hidrostatica; pero depende méas aun de la
presion diferencial entre la presion hidrostética y la
presion de la formacion. (Sanchez, 2015)

SOBRETENSION

Area Transversal
1.500 pulg2

...........................

Presion Hidrostatica

4500 psi

PEmm e

penetracion.
Fuente: Sanchez. (2015).

2.21.2. Tipo y disefio de la barrena para mejorar la velocidad de

penetracion

Sabemos que algunas barrenas trabajan triturando la roca,
y otras raspando las paredes y el fondo del hoyo. La
mayoria de la barrena, sin embargo, esta dotada de estas
dos caracteristicas, y el maximo rendimiento en la
perforacion depende de la eleccion de la barrena
apropiada, segun las condiciones de la formacion (ver
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figura 3). La seleccion de barrenas no es sencilla ya que se
basa en un estudio de los pozos perforados en esa area y
un analisis de los costos por pie. En los recientes afios esta
seleccion se ha vuelto mas compleja debido a la extensa
variedad de sus disefios, sin embargo, con el uso del
computador la optimizacion de barrenas de perforacién
mediante analisis de costo por pie, se pueden obtener los
programas de barrenas. (Sanchez, 2015)

Tipos de Barrenas

Barrenas

A
. N
Cortadores Cono de
Fijos Rodillos
—

—
) [ Conos )

PDC Diamante dantados Insertos
\ -

y \ 1 A y

Diamante Isp Diamante Cojinete de Cojinete de
Natural Impregnado Rodillos friccion

Figura 3: Tipos de barrenas.
Fuente: Sanchez. (2015).

a) Peso aplicado sobre la barrena
Se sabe por experiencia que la tasa de penetracion
aumenta a mayor peso y a mayor velocidad de rotacion.
No obstante, esta regla no siempre se cumple si

tomamos en cuenta lo siguiente:

- Maés peso y mayor velocidad de rotacién acelera
usualmente el desgaste en las partes de la barrena

al producir mayor vibracion.

- Esto no se cumple muy eficientemente si la limpieza

es pobre.
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- El excesivo peso sobre la barrena, puede producir
desviacion y falla de la tuberia de perforacion. Esto
también depende tanto de las condiciones del hoyo
referente a la aplicacién hidraulica y las propiedades
del lodo como de la naturaleza de la formacién que
se perfora. (Sanchez, 2015)

b) La hidraulica en la perforacion

La perforacidbn de pozos petroleros requiere de una
hidraulica que cumpla con los objetivos de mejorar la
eficiencia de la barrena y proveer un eficiente acarreo de
los recortes de formacion a la superficie. El sistema
hidraulico esta integrado por el equipo superficial, la
sarta de perforacion, y el espacio anular. El célculo
hidraulico en este sistema define el diametro éptimo de
las toberas de la barrena, con el cual se obtendra la
potencia hidraulica del flujo del fluido de perforacion que
promueva la Optima remocion de recortes, incremento
en la velocidad de penetracion y en la vida de la barrena.
En consecuencia, una reduccion en el costo total de la

perforacion. (Sanchez, 2015)

c¢) Tipo de lodo y su control

Se debe contar con un lodo que permita la aplicaciéon
hidraulica eficiente y que imparta condiciones favorables
al hoyo para permitir una mayor tasa de penetracién Un
aspecto también importante que se puede mencionar,
agui es la aplicacion detacticas o maniobras para atacar
problemas potenciales en las operaciones de

perforacion. (Sanchez, 2015)
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- Problemas de desviacion de pozos.

- Problemas de pérdidas de circulacion.

- Problemas de atascamiento de tuberia.

- Derrumbes del hoyo.

- Descontrol del pozo. (Presiones anormales).
- Altas temperaturas.

- Falla de tuberia.

d) Factores de formacion

La mayoria de las barrenas de roca trabajan bien en casi
todas las formaciones. A fin de obtener la cantidad de
pies perforados y las tasas de penetracion maxima para
asi bajar los costos de perforacion, se debe seleccionar
un tipo de barrena de roca disefiada para la formacion
especifica que se va a perforar. Las barrenas de dientes
de acero son utles para formaciones blandas,
medianamente blandas y de dureza media. Una barrena
de roca con cortadores de rodillo puede usarse en
formaciones blandas plasticas si la barrena tiene dientes
largos y bien separados con suficiente accion de
raspaduras en el fondo. Esta accion se obtiene por la
excentricidad de los conos, pero también es importante
gue los dientes estén bien separados para evitar el
embolamiento de la barrena. El embolamiento ocurre
cuando la formacién se empaca muy apretada entre los
dientes, tal que la corriente de lodo no logra mantenerlos
limpios. Los dientes, también, deben ser tan largos como
sea posible para permitir la maxima penetraciéon en la
formacion, obteniendo de esta manera cortes grandes.
Estas barrenas se rotan normalmente algo rapido, de
200 a 250 rpm; y el tiempo de rotacion puede ser tanto

como 30 horas. En formaciones blandas con frecuencia
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se encuentra arena, por esto, los dientes sefortifi can
contra la abrasion aplicAndoles carburos de tungsteno
(ver figura 4). Las barrenas de dientes de acero
disefladas para formaciones medianamente blandas
utilizan algunas de las mismas caracteristicas de disefio

usadas para formaciones blandas. (Sanchez, 2015)

Barrena Triconica
de Dientes de Acero

Mecanismos de Corte a la Formacion

Rayado y Raspado

Falla a Esfuerzos
de Compresidn

Figura 4. Mecanismos de corte en formacién.
Fuente: Sanchez. (2015).

La excentricidad es empleada en un menor grado para
darle a los dientes una accion de raspadura y torcedura
en el fondo del hoyo. Para este tipo de formacion, los
dientes usados en las barrenas son un poquito mas
cortos, debido a que la penetracién de los mismos no es
tan grande como en las rocas blandas. Se necesitan
mas dientes un poquito mas fuertes para una vida mas
larga, pero manteniendo espacio para que el fluido
remueva los cortes facilmente. Debido a que la
formacion puede ser abrasiva, las superficies de los

dientes y de los conos se revisten con un material duro.

Las formaciones de dureza media tales como caliza
dura, dolomitas y lutitas duras son demasiado duras y

quizas demasiado abrasivas para los disefios de
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barrenas de dientes de acero discutidos anteriormente.
Los dientes no penetran muy profundo en este tipo de
roca, pero estas pueden ser astilladas y trituradas porla
aplicacion de una accion de torsion moderada. Por eso,
a los conos de la barrena para este tipo de formacion se
les da una pequefia cantidad de excentricidad. Los
dientes estan menos espaciados y sin interrupcion
porque la ventilacién no es necesaria. Paraformaciones
gue son abrasivas y de resistencia relativamente baja, a
los flancos de los dientes se les aplica revestimiento
duro para fortificarlos contra el desgaste. En las
formaciones que tienen alta resistencia a la compresion
y que requieren bastante peso para triturarse y
desmenuzarse efectivamente, maximo rendimiento se
puede obtener sin revestimiento duro de los dientes.
(Sanchez, 2015)

2.2.2. Perforacion primaria

Para esta operacion se necesita Perforadoras marca Ingersoll
Rand modelo DM-45E. Las cuales perforan taladros verticales de

77/8” de diametro y 8.00 mts. de profundidad (perforacion efectiva).

El area de planeamiento determina las mallas a utilizarse de
acuerdo al tipo de material y dureza de la roca, a continuacion, el

area de topografia replantea en campo dichas mallas.

Para el disefio de mallas se toman en consideracion el tipo de
material, la dureza y ubicacion del proyecto, tal como se muestra
en la tabla 6. El disefio de las mallas es de forma triangular y

tenemos (Gonzales, 2016):
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Tabla 5

Tipos de malla y sus caracteristicas.

MALLAS DE PERFORACION

ID MALLA CARACTERISTICAS

1 45x5.2 Crestas de alta fractura y congelado
2 48x5.5 Crestas fracturadas

3 5.2x6.0 Zona dura, fractura media

4 55x6.3 Dureza media

5 5.8x6.7 Dureza suave

6 6.1x7.0 Desmonte argilico

Fuente: Gonzéles, (2016).

2.2.2.1.

Equipo de perforacion

a. Especificaciones técnicas perforadora Ingersoll
Rand Modelo DM-45E HP montaje y sistemas de
propulsion: Hay dos sistemas de montaje para las
perforadoras rotativas: sobre orugas Yy sobre
neumaticos, los factores que influyen en la eleccion de
un tipo u otro son las condiciones de terreno y el grado
de movilidad requerido. Las perforadoras montadas
con orugas de teja, tipo tractor, son utiles en terrenos
dificiles y accidentados, sin embargo, su principal
inconveniente en su baja velocidad de traslacion. Pero
en las grandes operaciones de equipos se desplazan
poco debido a que perforan gran cantidad de taladros

en un solo nivel. (Quilca, 2012)

b. Fuentes de energia: Las fuentes principales de energia

pueden ser. motores diesel o eléctricos. Las
perforadoras con un didmetro de perforacion por

encima de los 9” (230mm) estan generalizadas en
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empleo de energia eléctrica a media tension,
alimentando la perforadora con corriente alterna
mediante cable de cuatro conductores con
recubrimiento de goma. (Quilca, 2012)

Sistemas de rotacion: Con el fin de hacer girar las
barras y transmitir el par, las perforadoras llevan un
sistema de rotacion montado generalmente sobre un
bastidor que se realiza a lo largo del mastil de la
perforadora. El sistema hidraulico consiste en un
circuito cerrado con la bomba de presion constante y
un convertidor de par con el que se logra variar la
velocidad de rotacion del motor hidraulico, situado en
la cabeza situada en la cabeza de sarta de perforacion.
(Quilca, 2012)

Sistemas de empuje y elevacion: Para obtener una
buena velocidad de penetracion en la broca es preciso
un determinado empuje, que depende tanto de la
resistencia de la roca como del diametro del barreno
gue se pretende perforar. Como el peso de las barras
no es suficiente para obtener la carga precisa, se hace
necesario aplicar fuerzas adicionales que suelen
transmitirse casi exclusivamente a través de energia
hidraulica. (Quilca, 2012)

Existen basicamente cuatro sistemas:

- Cremallera y pifidn directo.

-  Cadena directa.

- Cremallera y pifidon con cadena.

- Constituido con uno o dos cilindros accionados

hidraulicamente.
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€.

Mastil o cambiador de barras: La estructura del mastil
gue soporta las barras y la cabeza de rotacion, debe
estar diseflada para resistir las flexiones debidas al
peso, el esfuerzo de empuje y las tensiones originadas
por el par de rotacion. La perforacion inclinada suele
ser perjudicial por los esfuerzos de fatiga a los que se
somete al mastil y a las barras, ademas de la
disminucion de la capacidad de empuje y dificultad en
la evacuacion del detritus.

Los equipos disponen de sistemas del tipo bandeja de
una a tres barras normalmente, o del tipo revolver que
con mas de cuatro barras tienen una capacidad de

perforacion de 50-60 metros.

El accionamiento es hidraulico ambos sistemas, 0s
tiempos invertidos en lo cambios de barras oscilan
entre los 2 y los 6 minutos por cada una de ellas.
(Quilca, 2012)

Sistema de evacuacion de los detritus: El aire
comprimido cumple las siguientes funciones:

- Enfriar y evacuar los cojinetes del tricono.

- Limpiar el fondo del barreno.

- Elevar el detritus con una velocidad ascensional

adecuada.

El aire circula por un tubo del compresor al mastil y
desde este, por manguera flexible protegida, a la
cabeza de rotacion, donde pasa al interior de la barra
de perforacion que lo conduce hasta la broca, saliendo
entre los conos para producir la remocion de los

detritus elevandolos hasta la superficie. Si los trozos
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son grandes y el caudal de aire insuficiente vuelve a
caer en el fondo, produciéndose su remolienda hasta

alcanzar el tamafio adecuado para ascender.

La falta de aire produce asi un consumo de energia
innecesario, una menor velocidad de penetracién y un
mayor desgaste de la broca. Por el contrario, si la
velocidad ascensional es muy alta aumentan los
desgastes en el centralizador y en las barras de
perforacion. Si se conoce la densidad de la roca y el
diametro de las particulas, pueden aplicarse dos
formulas para calcular la velocidad ascensional
minima. (Quilca, 2012)

2.2.2.2. Mecanismos de rotura de laroca

a) Abrasion

Esta es una ilustracion de la primera fase de la fractura
de la roca, la cual llamamos abrasion. Esta fase es el
resultado del poco peso aplicado a la broca, los
insertos estan en contacto con la roca con una baja
presidn en la broca, esta genera pequefias fisuras
alrededor del inserto, como se muestra la figura 5. (De
La Torre, 2015)

) 4

Figura 5: Fase de Abrasion.
Fuente: De la Torre, (2015).
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b) Fatiga (Abrasion profunda)

Es este momento se agrega mayor peso sobre la broca
combinado con un bajo RPM, esto causa una mayor
penetracion del inserto dentro de la roca generando
fisuras mas persistentes (ver figura 6), pero estas no se
llegan a conectar entre filas de insertos, y la roca no se
llega a romper, a esta fase la llamamos fatiga. (De La
Torre, 2015)

\7 \7J

Figura 6: Fase de fatiga.
Fuente: De la Torre, (2015).

Spalling (Generacion de chips poco profundos)

En este momento la velocidad de rotacion es la misma,
pero el suficiente peso es aplicado sobre la broca, y
este genera una efectiva penetracion del inserto
logrando que las fisuras generadas se crucen entre las
filas de insertos, tal como se muestra en la figura 7. (De
La Torre, 2015)

V7 VN7

Figura 7: Fase Spalling.
Fuente: De la Torre, (2015).

34



d)

Deep Spalling (Generacion de chip profundos)

En esta fase, los insertos alcanzaron la velocidad de
rotacion y presion en la broca oOptimos, los cuales
provocan la fractura de la roca en pequefios chips, los
cuales, por la ayuda de la circulacién de aire, logran ser
evacuados fuera del taladro, es necesario notar que en
esta fase las fisuras generadas por la penetracion de
los insertos dentro de la roca (ver figura 8), se cruzan

entre los insertos y entre las filas. (De La Torre, 2015)

\ 1 4 \ B 4

Figura 8: Fase Deep Spalling.
Fuente: De la Torre, (2015).

Exceso de presion

Cuando alcanzamos la fase de Deep Spalling, si
aplicamos peso adicional, provocaremos una
penetracion ineficiente, este peso adicional aplicado
causara que los insertos se introduzcan totalmente
dentro de la roca, reduciendo la velocidad de
penetracion y erosionando prematuramente la
superficie del cono, como se muestra en la figura 8. (De
La Torre, 2015)

2

Figura 9: Exceso de peso.
Fuente: De la Torre, (2015).
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2.2.3. Evaluacion del desgaste de las brocas tricOnicas

El desgaste de una broca nos indica el estado o las condiciones en
las que esta trabajando el equipo de perforacién, la eficiencia del
operador del equipo, el estado del compresor de aire y condiciones
de la linea de aire, los pardmetros de la perforacion, y la condicién
de la columna de perforacion, a continuacién, se describe las
principales caracteristicas del desgaste que se presentan en la

perforacion de pozos en mineria. (Becerra, 2014)

a. BC, Cono Roto (Broken Cone): Describe a una broca con uno
0 MAas conos rotos en dos 0 mas piezas, pero con la mayoria
del cono intacto. El cono roto puede ser causado por (Becerra,
2014):

- Interferencia de conos, cuando los conos chocan unos
contra otros después de la falla del rodamiento (ver figura
10).

- Cuando se deja caer la columna de perforacion.

Figura 10: Cono roto.
Fuente: Becerra, (2014).
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BT, Inserto Roto (Broken Teeth): En algunas formaciones el BT
es una caracteristica normal del desgaste del Carburo de
Tungsteno y no necesariamente un indicador de problemas con
la seleccion de brocas, sin embargo, si rendimiento de la broca
no es el adecuado, los insertos rotos nos indican la necesidad
de utilizar un amortiguador (ver figura 11), exceso de Pulldown
o RPM o inapropiada aplicacion de la broca, las causas del BT

pueden ser (Becerra, 2014):

- Golpe de la columna de perforacién en el fondo del pozo.
- Excesivo peso sobre la broca.
- Formacién muy dura para el tipo de broca.

Fuente: Becerra, (2014).

CC, Cono Fisurado (Cracked Cone): El cono fisurado es el
inicio de cono roto o pérdida total del cono y tiene varias causas

posibles (ver figura 12), algunas de ellas son:
- Golpe de la columna de perforacion en el fondo del pozo.

- Sobrecalentamiento del cono.

- Erosién del cuerpo del cono.
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Figura 12: Cono fisurado.
Fuente: Becerra, (2014).

d. CD, Cono Atracado (Cone Dragged): Este desgaste nosindica
gue uno 0 MAas conos no giraron durante la perforacion,
originando un desgaste plano en la superficie de contacto con
la roca (ver figura 13), las causas principales son:

- Falla de los rodamientos en uno 0 mas conos.

- Broca golpeada en el fondo causando interferencia de
conos.

- Bloqueo de los conductos de aire para la refrigeracion de

los conos.

Figura 13: Cono arrastrado.
Fuente: Becerra, (2014).
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e.

Cl, Interferencia de Cono (Cone Interference): La interferencia
de conos a menudo generan una cavidad en forma de anillo
provocado por los insertos del cono adyacente (ver figura 14),

algunas de las causas son:

- Broca Golpeada en el fondo.

- Falla de rodamientos en un cono o0 mas.

Figura 14: Interferencia de conos.
Fuente: Becerra. (2014).

CR, Pérdida de Narices (Cored): La pérdida de narices se
origina con la pérdida de los insertos de la nariz causando la
posterior pérdida de la nariz (ver figura 15), algunas de las

causas son:

- Formaciones muy abrasivas.

- Desgaste del cuerpo del cono ocasionando pérdida de los
insertos.

- Golpe en el fondo del pozo ocasionando rotura de los
insertos de la nariz.

- Bajo volumen de aire causando erosion del cuerpo del

cono.
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Figura 15: Pérdida de nariz.
Fuente: Becerra, (2014).

CT, Inserto Fragmentado (Chipped Teeth): Usualmente el
inserto fisurado es el inicio de los insertos rotos (ver figura 16),
un inserto se considera fragmentado cuando parte
considerable del mismo permanece con proyeccion sobre el

cuerpo del cono, las causas comunes son:

- Cargas de impacto durante la perforacion.

- Interferencia de conos.

Figura 16: Inserto fragmentado.
Fuente: Becerra, (2014).

ER, Erosion (Erosion): La erosidén es causada por la reduccion
del cuerpo del cono, logrando exponer los insertos provocando
la pérdida o ruptura de insertos (ver figura 17), la erosion puede

ser causada por:
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- Formaciones abrasivas que tienen contacto con el cuerpo
del cono que esta entre los insertos, causado por el
encarrilamiento, desgaste fuera de centro o excesivo peso
sobre la broca.

- Excesivas revoluciones de la broca, perforacion de alta
velocidad de penetracion.

- Excesiva fuerza de limpieza en el fondo del pozo.

Figura 17: Erosion.

Fuente: Becerra, (2014).
FC, Desgaste Plano de Inserto (Flat Crested): Se presenta con
la reduccién de la proyeccion del inserto con un desgaste plano
caracteristico cuando no se aplica el pulldown adecuado para
romper la resistencia a la compresién de la roca (ver figura 18),

las causas relacionadas a este desgaste son:

- Bajo peso sobre la broca y alta RPM en formacion dura
- Labroca seleccionada es muy suave para la formacién

rocosa a perforar.

Figura 18: Desgaste plano.
Fuente: Becerra, (2014).
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HC, Piel de Lagarto (Heat Checking): Las marcas por
calentamiento o piel de lagarto ocurren cuando el inserto es
sobrecalentado (ver figura 19), contra la roca durante la
perforacion y posteriormente es rapidamente enfriado por la
inyeccibn de agua usada para suprimir el polvo, el HC
generalmente ocurre en formaciones duras y abrasivas, no
siempre es causa de rotura de insertos.

- Exceso de RPM en formaciones duras y abrasivas.

i :i
Figura 19: Marcas de calentamiento.
Fuente: Becerra, (2014).

LC, Pérdida del Cono (Lost Cone): Es posible la pérdida de un
cono o mas debido a muchas causas, la Unica excepcidn para
denominar la pérdida del cono cuando este no se encuentra

sujetado a la pata (ver figura 20). Las causas frecuentes son:
- Golpe de la broca en el fondo del pozo.

- Falla del rodamiento, causando la falla del sistema de

retenciéon del cono.
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Figura 20: Pérdida de cono .
Fuente: Becerra, (2014).

. LT, Pérdida de Insertos (Lost Insert): La pérdida de insertos se
produce cuando el inserto es removido por completo de la
cavidad del cono (ver figura 21), esto es causado por:

- Erosién del cuerpo del cono.
- Fisura o fractura del cono.

‘ -
Figura 21: Pérdida de insertos .
Fuente: Becerra, (2014).

m. PN, Boquilla Obstruida (Plugged Nozzle): Esta caracteristica no
describe el desgaste de la estructura de corte, pero es muy

importante para determinar informacion sobre el rendimiento de
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la broca, una boquilla obstruida, ocasiona una inapropiada
limpieza del fondo del pozo (ver figura 22), esta obstruccién

puede ser causado por:

- Materia desprendida de los conductos de aire del
compresor.

- Material dejado en el interior de la barra de perforacion
antes de ser instalada.

Figura 22: Boquilla obstruida.
Fuente: Becerra, (2014).

RG, Redondeo de Insertos (Rounded Gauge): Esta describeel
desgaste experimentado en la fila del calibre, los insertos
presentan un desgaste en forma redondeada (ver figura 23),

las causas de este desgaste son:

- Formacion abrasiva.
- Exceso RPM.
- Perforacion en un pozo de menor didmetro.

- Broca muy suave para la formacién perforada.
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Fuente: Becerra, (2014).

SD, Dafio de Faldén (Shirttail Damage): Este no es un desgaste
de la estructura de corte, el desgate de la pata se produce por
la falla de los rodamientos (ver figura 24), algunas causas son:

- Golpe en el fondo del pozo.
- Broca apretada causando que se exponga la pata y tenga

contacto directo con la pared del pozo.

Fuente: Becerra, (2014).
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p. OC, Desgaste fuera de Centro (Of Center Wear): La principal
caracteristica es el desgaste que se presenta entre filas de
insertos, las cavidades de alojamiento de los insertos son
expuestas (ver figura 25). Las causas son:

- Eje de perforacion fuera de centro.

Figura 25: Desgaste fuera de centro.
Fuente: Becerra, (2014).

2.3. Definicién de términos basicos

- Barrena: Herramienta que se usa para perforar. La parte de una

herramienta de perforacion que corta la roca. (Becerra, 2014)

- Barreno: Agujero practicado en una roca, que se rellena de polvora u

otro explosivo, para hacerla volar. (De La Torre, 2015)

- Broca: Es una pieza metélica de corte que crea orificios circulares en
diversos materiales cuando se coloca en una herramienta mecéanica
como taladro, berbiqui u otra maquina. Su funcién es formar un orificio

o cavidad cilindrica. (Sanchez, 2015)

46


https://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta
https://es.wikipedia.org/wiki/Taladro
https://es.wikipedia.org/wiki/Berbiqu%C3%AD

Depdsito mineral: Concentracion natural de material valioso que
puede ser extraido y vendido con una ganancia. (De La Cruz y Rojas,
2016)

Empuje: El empuje aplicado sobre la broca o bit debe ser suficiente
para sobrepasar la resistencia a la compresion que opone la roca,
pero no debe ser excesivo, puesto que puede causar fallas en todo el
sistema de perforacién, como el "atascamiento" de las barras.
(Gonzales, 2016)

Explotacion minera: Actividades relacionadas con un depoésito
mineral que empiezan en el punto en que se puede estimar de manera
razonable que existen reservas econémicamente recuperables y que,
en general, contindan hasta que la produccion comercial empiece.
(Quilca, 2012)

Labores de preparacion: Se refiere a los trabajos realizados en una
mina, previos, para sSu extraccion, mediante la construccion de
socavones, guias, sobreguias, tambores, pozos verticales, inclinados,
cruzadas, vias de transporte o mediante remocion del estéril de

cobertura y mineria parcial. (Becerra y Hernandez, 2016)

Perforacion: Es la operacion que se realiza con la finalidad de abrir
huecos en el macizo rocoso, con una distribucion y geometria

adecuada, en donde se alojaran cargas explosivas. (Chirinos, 2015)
Perforacion diamantina: Perforacién rotatoria de roca que cortauna
muestra de roca que se recupera en secciones cilindricas largas de

dos centimetros o0 mas de diametro. (Quilca, 2012)

Revoluciones por minuto: La velocidad con que se va penetrando

la roca (velocidad de penetracion) es directamente proporcional a las
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revoluciones por minuto, en una proporcion algo menor que la unidad,

hasta el limite impuesto por la evacuacion de detritos. (Chirinos, 2015)

Roca: Una masa que contiene una combinacion de minerales. (De La
Torre, 2015)

Velocidad de penetracion: La velocidad con que se penetra la roca
(perforacion) (Quilca, 2012)
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CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Aspectos generales de la mina

3.1.1. Ubicacion y accesibilidad

Minera Yanacocha es la productora de oro mas grande de América
del Sur, situada a gran altura sobre la Cordillera de los Andes
Peruanos, a 48 kilometros (30 millas) al norte de la ciudad de
Cajamarca. La misma estd compuesta por cinco tajos a cielo
abierto, cuatro plataformas de lixiviacion y tres plantas de

recuperacion de oro.

El accionariado de Minera Yanacocha estd compuesto de la

siguiente forma:

- Newmont Mining Corporation, con sede en Denver, Estados

Unidos (51.35% de las acciones).

- Compaiiia de Minas Buenaventura, empresa peruana (43,65%)
Compuesta por mas de 2800 socios que comparten acciones de

esta compafia.
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- Corporacion Financiera Internacional (IFC), brazo financiero del
Banco Mundial (5%), la presencia del Banco Mundial garantiza
la exigencia de los estadndares mas altos en seguridad, medio
ambiente y responsabilidad social.

Newmont comenzo a explorar en Pert en 1982 y a producir a fines
de 1993. La mina vendio 1,6 millones de onzas de oro en el 2004 e
inform6 una reserva de 12,1 millones de onzas de oro para finales
de ese afo. Las reservas son estimaciones de depdsitos de oro

gue pueden ser extraidos de manera lucrativa.

Minera Yanacocha posee un plantel que incluye 2.303 empleados
permanentes de la mina y hasta 6.745 contratistas, que viven junto
a sus familias en la ciudad de Cajamarca. Cerca de 104 empresas
locales de bienes y servicios son proveedoras directas de Minera
Yanacocha. Las operaciones estan en una zona que cuenta con 65
comunidades cercanas con 20 000 habitantes, beneficiados por los
proyectos de salud, educacion, saneamiento e infraestructura

impulsados por la empresa minera.

El depdsito de oro y plata “Cerro Yanacocha”, es uno de los varios
depdsitos de alta sulfuracion en el distrito de Yanacocha. Este
distrito esta localizado en un cinturén volcanico Cenozoico en el

norte de los Andes del Peru, aproximadamente a 600km.
Al norte de Lima (capital del Peru).

El acceso al distrito Yanacocha se hace por la carretera Cajamarca-
Bambamarca. Son aproximadamente 39 km de carretera desde la

ciudad de Cajamarca hasta las instalaciones de la mina.

El acceso a Cajamarca: Via aérea Lima-Cajamarca (vuelo directo),
el tiempo de vuelo es de 1 hora. Via Terrestre: Lima-Cajamarca, el
tiempo de viaje es de 14 horas (la carretera esta asfaltada en un
100%.
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Est4 ubicado en la linea divisoria continental, separando arroyos
qgue drenan hacia el este a la Cuenca del Amazona vy
posteriormente al Océano Atlantico (en las cuencas de Porcén,
Chonta y Honda) de aquellas que drenan hacia el oeste al Océano
Pacifico (en la cuenca Rejo), segun se muestra en las Figura 1y 2.

Presa Rio Rejo

CAJAMARCA

Figura 26: Mapa de las cuatro cuencas hidrogréficas.
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3.1.2.

Figura 27: Mapa de ubicacion de MYSRL en los distritos de Cajamarca.

Operaciones mineras

Minera Yanacocha (MYSRL), es una mina de extraccion de oro a
Tajo abierto por lixiviacion de cianuro y a partir del afio 2008 cuenta
con la Planta de tratamiento para minerales de alta ley,
denominada Gold Mill. Actualmente esta compuesta por cuatro
tajos a cielo abierto en operacion: Chaquicocha, Yanacocha, El
Tapado y Carachugo.

Las operaciones de Perforacion se realizan con equipos de
perforacion Marca Ingersoll Rand Pit Viper 271, con un compresor
de aire de tornillos de 2600 CFM a 110 psi y con barras de 8 5 /8”

de diametro.
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3.2.

El diametro de las brocas es de 10 5/8” modelos de la serie 50 y
60. Para este estudio se tomé como referencia el modelo 10 5/8”
EX722.

Geologia

3.2.1. Geologia general

El Distrito de Yanacocha estd centrado en unidades volcanicas
intermedias a &cidas del Eoceno al Mioceno conocidas como
Complejo del Domo de Flujo Yanacocha. La geologia refleja los
procesos activos tectonicos y volcanicos de los Andes. En el distrito
minero, hubo erupciones de magma con silice o acido a lo largo de
fallas estructurales, produciendo estructuras de domo en el flujo.
Estas composiciones de silice fueron mineralizadas por soluciones
hidrotérmicas ricas en oro y, dado que estas composiciones

contienen oro, son el objetivo principal de la extraccion.

Las rocas contienen predominantemente cuarzo, alunita KAI3
(S04)2 (OH)6, ademas de arcillas. La mineralizacion aurifera
estuvo acompafiada de pirita, enargita Cu3 (As, Sb) S4, y otros
minerales sulfaricos de cobre (covelita, digenita y chalcocita). El
mineral contiene niveles elevados de arsénico, 130 mg/kg, y plomo,
630 mg/kg, ademas de bajos niveles de cobre, 41 mg/kg, mercurio,

8.6 mg/kg, zinc, 25 mg/kg, y molibdeno, 25 mg/kg. (Turner, 1997).

En el Distrito Minero de Yanacocha, las formas de silice estan casi
totalmente oxidadas. Alrededor de estas formas hay zonas argilicas
avanzadas, y alteracion argilica, que no contienen oro, sino que
contienen minerales de sulfuro sin oxidar, teniendo potencial de

generar acido.

La profundidad de oxidacion (la profundidad donde predominan los
minerales de sulfuro) varia en todo el distrito, fluctuando entre mas
de 200 m en Yanacocha Sur, hasta 150 m en el centro de Maqui

Maqui, hasta la exposicion superficial de minerales de sulfuro en
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3.2.2.

margenes de Yanacocha Norte. No se han encontrado zonas de
sulfuro bajo los yacimientos de Carachugo o San José en
perforaciones de 300 m de profundidad. En esta profundidad, la
roca empieza a ceder y se mezclan los oxidos con sulfuros,
conformando la zona transicional de 50 a 60 m de espesor. Debajo
de la zona transicional, las formas minerales de oro contindan

contenidas en sulfuros primarios.

En esta zona, los niveles poco profundos son porosos y contienen
bajas concentraciones de la mayoria de los metales, con la
excepcion del mercurio (por ello aparece como subproducto del
proceso minero). Por ejemplo, se encuentra el cobre que ha
lixiviado, hay oro en oxidos de hierro, plata en jarosita (hidroxido de
sulfato de hierro potasico), y arsénico en escorodita (arsenato de
hierro hidratado) o con plomo en beudanita (un sulfato de arsénico-
plomo). En la zona de sulfuro, hay oro en enargita, que a su vez

contiene plata, y pirita que contiene arsénico.

A diferencia de los otros yacimientos minerales, La Quinua es un
yacimiento fluvioglacial cuaternario. Un glaciar cortdé la parte
superior y una porcion del lado oeste del yacimiento Yanacocha y
lo transporté 2 km al oeste al area de La Quinua. Los arroyos y
posiblemente un aluvién (huaico) re movilizaron el material glacial,
extendiéndolo en un area de 9 km2, dejando la mineralizacion
aurifera en gravas originalmente derivadas del yacimiento

Yanacocha.

Geologia local

La mineralizacién de oro en el distrito de Yanacocha forma parte
del cinturén de depdsitos polimetélicos que estan ubicados a lo
largo de la Cordillera de los Andes, y el cual esta asociado al

volcanismo Cenozoico y las rocas intrusivas (Turner, 1997).
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Los Andes Peruanos son el resultado de la subduccion de la
litésfera oceanica (placa de Nazca) debajo de la litosfera
continental (placa Sudamericana). La primera actividad magmatica
ocurre en el Terciario inferior y es representado por un volcanismo
efusivo de tipo lavico andesitico, correspondiente al volcanico
Llama. Contemporaneamente se inicia la primera pulsacion
intrusiva en laregion, correspondiente a intrusivos dioriticos (stocks

Michiquillay y Picota) datada del Eoceno medio.

La segunda manifestaciébn magméatica ocurre durante el Mioceno
inferior (fase Quechua ) y corresponde al emplazamiento de
numerosos stocks, entre ellos los poérfidos de: Chailhuagon, Perol,
Mishacocha, Corona, Jesus y Yanacocha, todos ellos datados
(K/Ar) entre 11 y 20 Ma. La composicion evoluciona desde una
microdiorita con hornblenda hasta microgranodioritas y porfidos
cuarzo feldespatico. Paralelamente a esta fase intrusiva se
desarrolla la depresiéon volcano tectonica de Yanacocha (20 x 20
km), compuesta de derrames lavicos y flujos piroclasticos de
composicion dacitica-andesitica y asociado a domos porfiriticos
andesiticos, cuyas edades varian desde el Mioceno inferior a medio
entre 10 y 19 Ma (Longo, 2002; Turner, 1997). Este volcanismo es
el principal albergante de la mineralizacion epitermal de Au-Ag y
estad asociado a stocks porfiriticos del tipo pérfidos, diatremas y

brechas pipes.

Posterior a la gran actividad volcano-plutonica Miocénica se
produce el levantamiento Andino y erosion, seguidamente se
deposita el volcanismo de la Formacion Huambos, constituido por
coladas piroclasticas de composicion andesitica-dacitica que
recubren valles y depresiones del distrito de Yanacocha.
Finalmente, en el Pleistoceno, ocurre una fuerte etapa de
glaciacion que erosiona el depoésito de Yanacocha dando lugar a la

depositacién de morrenas y gravas del depdésito La Quinua.
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3.2.3. Estratigrafia sedimentaria y volcanica

La geologia de la regibn de Cajamarca — Yanacocha esta
constituida por un basamento sedimentario de edad Cretacea que
ha sido plegado, fallado e intruido por stocks terciarios y recubiertos

por efusiones volcanicas de edad Terciaria.

Regionalmente el grupo Calipuy se subdivide en dos unidades:
Volcanicos Llama y Volcanicos Porculla. Sobre ellas yacen con
discordancia erocional las ignimbritas de la Formacion Huambos.
Turner, considera a la Formacion Huambos como parte del Grupo

Cali puy.
Basamento Cretaceo

La serie Cretaceo inferior, esta constituida principalmente por una
secuencia arenacea cuarcitica con intercalaciones de limolita,
correspondientes al Grupo Goyllarisquizga; estas secuencias estan
coronadas por una secuencia limo- calcarea correpondientes a las
grandes transgresiones albianas. Las rocas del Cretaceo superior
estdn mejor desarrolladas y conforman una potente secuencia
calcarea, correspondientes a las formaciones: Inca, Chulec,
Pariatambo, Yumagual, Mujarran, Quilquifiany Celendin. Las rocas
del Cretaceo superior y Paleoceno (Terciario inferior) consisten de
Capas Rojas y conglomerados de la Formacién Chota. Las capas
rojas estan relacionadas con la fase orogénica Andina del Cretaceo
superior (Reyes, 1980; Megard, 1987; Ingemmet, 1995).

Volcéanicos Llama

Es la secuencia basal y estd dominada por flujos de lava,
conglomerados volcanicos (flup de debris) y rocas
volcanoclasticas. Esta secuencia se localiza al sur del distrito de

Yanacocha y presenta una débil alteracion argilica y propilitica.
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Volcéanicos Porculla

Consiste de rocas piroclasticas intercaladas con niveles lavicos y
cortadas por multi-fases de eventos intrusivos. Segun Turner, los
volcanicos Porculla se subdividen en el Complejo Volcanico
Yanacocha y los Volcanicos Regalado.

Complejo Volcanico Yanacocha: Esta secuencia volcanoclasticas
se extiende regionalmente y es en donde se alberga la
mineralizacion del distrito de Yanacocha. Este Complejo Volcanico
de edad Miocénica esta constituido por rocas piroclasticas y flujos

de lava de composicion andesitica.

Volcanicos Regalado: Una secuencia delgada de lavas andesiticas
muy viscosas, cubren principalmente las zonas de depresiones y
sobreyacen a las rocas del Complejo Volcanico Yanacocha. Estos
flujos de probable origen fisural son correlacionados con los

Volcanicos Regalado (Reyes, 1980).

Volcanicos Huambos

Posterior a la gran actividad volcano-plutdnica Miocénica se
produce el levantamiento Andino y erosion, seguidamente se
deposita el volcanismo de la Formacion Huambos constituido por
coladas piroclasticas andesitica-dacitica que recubren valles y
depresiones del distrito de Yanacocha. Dos secuencias de distinta
composicion de flujos de brechas piroclasticas son reconocidas al
norte y sur del distrito. La primera de composicion dacitica,
corresponde al miembro Fraylones y la segunda de composicion
andesitica corresponde al miembro Otuzco, ambos de la Formacién

Huambos, asociados a distintos centros eruptivos.
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3.2.4. Geologia estructural

La mas importante caracteristica estructural en la region es el
lineamiento trans- andino que forma el corredor estructural
Chicama — Yanacocha (Quiroz, 1997). Este corredor alberga una
serie de fallas de direccibn NE, emplazamiento de intrusivos, y
controla la localizacion de varios pérfidos y yacimientos de alta

sulfuracion.

Un conjunto de fallas de rumbo general NW-SE se disponen con
ligeras variaciones de rumbo, definiendo el corredor estructural
Yanacocha — Hualgayoc, de 5 a 6 Km de ancho (Quiroz, 2002). A
lo largo de este corredor se disponen coincidentemente una serie
de ocurrencias de mineralizacion tanto dentro como fuera del

distrito de Yanacocha.

Dentro del distrito de Yanacocha se observa un alineamiento de
direccion NE definido por la sucesion de depositos que constituyen
parte del Complejo Volcanico Yanacocha. Entre ellos tenemos al
Cerro Yanacocha, Carachugo, Maqui Maqui, Chaquicocha, Cerro
Negro, Cerro Quillish, el Tapado y La Quinua, segun se muestra en

la Figura 28.
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3.3.

Longo (2002)
Modificado por L Teal S Moore vJ Gomez

Figura 28: Columna estratigrafica generalizada.

Aire comprimido

El aire es un factor critico en la perforacién rotativa. Sin un flujo de aire
apropiado los equipos de perforacion rotativa no son operadas de forma
eficiente. Los pozos o taladros no se mantienen limpios, los trozos de roca
no pueden ser removidos de la superficie de la cara de la perforaciéon y

expelidos a la superficie, y la perforacion no es eficiente.

3.3.1. Aire estandar
El aire es un gas compresible. Para el trabajo de un compresor de
aire y los calculos de aire, la unidad de volumen estandar de aire
aceptada es el pie cubico, la temperatura estandar son 70°F y la
altura estandar son 0 pies a nivel del mar. La presion estandar a
nivel del mar es de 14,7 psia. El pie cubico estandar (SCF) de aire
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

pesa 0,07494 libras (la densidad estandar es de 0,07494 (libras /
pie3).

Presién de aire absoluta y presion de aire manométrica

Las presiones se informan como “psia” o “psig”. La letra final “a” o
“g” se refiere a si la presion es absoluta 0 manométrica. La “presion
absoluta” es la suma de la presion local atmosférica méas la presion

leida en el mandémetro. La presion manométrica “g” es la presion

registrada en el manémetro.

Densidad del aire y presién atmosférica

A medida que aumenta la altitud, disminuye la presion atmosférica
en un SCF. Esto permite al “contenido de ese SCF expandirse
hasta alcanzar el equilibrio con la nueva presion atmosférica. Lo
gue comenzO como un pie cubico estandar de aire es ahora un
poco mas grande, debido a que la presion de confinamiento es un
poco menor. A nivel del mar, la presion atmosférica es de 14,7 psia.
A 5 000 pies la presion atmosférica ha caido a 12,23 psia. Esto
permite que el mismo peso de aire (0,07494 libras) se expanda en

un volumen mas grande.

La densidad del aire y la presion atmosférica disminuyen con la
altura. La temperatura tiene el mismo efecto en el aire que la
presion de confinamiento (altitud). A medida que la temperatura
aumenta, disminuye la densidad del aire. Esto se puede corroborar

con las leyes de los gases.

Compresores de aire

En la perforacidén rotativa se pueden encontrar varios tipos de
compresores de aire. Los tipos mas antiguos incluyen los
reciprocantes y de aspa. Las perforadoras modernas, estan
equipadas con compresores rotatorios de hélice de una o dos
etapas. La tarea del compresor de aire es entregar aire a la broca
para enfriar y limpiar los rodamientos, y remover la roca triturada

de la perforacién y evacuarla hacia la superficie del pozo.
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3.3.5.

3.3.6.

Factor altitud temperatura A/T

El factor A/T es un dato muy importante para el calculo de la
capacidad del compresor. Se obtiene a partir de la Tabla de
Factores Altitud/Temperatura, Anexo |, este factor permite calcular
en forma correcta la capacidad SCFM de la entrada del compresor
a cualquier altura y temperatura, y determinar los pies cubicos por
minuto de aire libre (ACFM) que fluyen a través del espacio anular
después que el aire comprimido abandona la broca.

Velocidad de barrido
La velocidad de barrido esta definida como la velocidad con que
sale el aire del fondo del taladro a través del espacio anular, y se

calcula de acuerdo a la siguiente formula:

_0000183.35
T k- 112

Donde:
BV: Velocidad de Barrido

ACFM: Metros cubicos por minuto actuales, suministrados por el

compresor de aire
Dh: Diametro de la broca en pulgadas
Dp: Diametro de la barra en pulgadas

Para alcanzar una 6ptima velocidad de barrido se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones, Anexo 4.

- La Velocidad de Barrido debera ser de 5 000 — 7 000 ft/min
para material seco y ligero.

- La Velocidad de Barrido deber& ser de 7 000 — 9 000 ft/min
para material himedo y pesado.
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3.3.7.

3.3.8.

3.3.9.

Se debe utilizar barras de perforacion de 2” a 3” de diametro menor
gue la broca triconica, solo si se tiene suficiente volumen de aire.
No se debe utilizar un diametro de barra de 1 %" de diametro menor
gue la broca tricdnica, en este caso especifico los detritos no
podran ser evacuados libremente, ocasionando turbulencia,

retrituracion y erosion de los aceros.

Velocidad de caida del chip
La velocidad de caida del chip o detrito se define como la velocidad
con que la particula cae al fondo del taladro y se calcula con la

siguiente formula:

r ‘Do X1 T 494\
|i64~‘0.708-1&:| ~l(62.38x.Ge)—!M[‘
CFV =60x [L— 2240 L \ Fo ]
i '.‘ 0.07494 |
| 1.12x| ;
\ = DG
Donde:

CFV: Velocidad de caida del chip
Dp: Diametro del chip
Fc: Factor de correccion

Ge: Gravedad especifica del chip

Velocidad de salida del detrito
La velocidad de salida del detrito esta definida como la resultante

entre la velocidad de barrido y la velocidad de caida del chip

Esta velocidad de salida del chip debe ser mayor a 1 000 pies/min.

Fuerza de limpieza del fondo del pozo

La limpieza del fondo de la perforacion es una funcion de la “fuerza”

o “poder” que el chorro de aire ejerce contra el fondo del pozo.
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3.3.10.

3.3.11.

El volumen de aire es convertido en peso. La velocidad de salida
del aire a través de la boquilla es calculada multiplicando la
descarga de aire en libras por segundo por la velocidad del aire

pies por segundo.
La fuerza ejercida por el aire est4 dada por:

!' % <0.07494 = Ib/ seg

( CFM ,

| i
60 . = Varro > ﬁ /s eg

| Area Boquilla |

f

[ fr}_—lb.ﬁ_

| seg  seg _Lseaz '
L = = = Jd

Modulacién o regulacién de compresor

La presion de modulacién o regulacion del compresor es el nivel
de presion maxima de un compresor. El nivel de presion en el
tanque recibidor es el que controla el sistema de modulacion, el
cual empieza a cerrar la valvula de ingreso de aire al sistema del
compresor con el objetivo de mantener una presidbn maxima

constante en el tanque recibidor.

Cuando el compresor a alcanzado el punto de modulacién, esteya
no produce volumen de aire. Y como consecuencia la velocidad de
barrido disminuye considerablemente.

Presion del aire en la broca triconica

La presion de aire requerida en la broca es de 40 — 45 psi, esta

presién garantiza la limpieza y refrigeracion de los cojinetes del
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3.3.12.

3.3.13.

3.3.14.

cono. Esta presidon en broca debe ser la maxima posible

dependiendo del punto de modulacién del compresor.

Inyecciéon de agua

La inyeccién de agua al taladro solo se da a los primeros tres
metros de perforacion, para formar el collar del taladro y para
eliminar el polvo, es necesario aclarar que la refrigeracién de los
cojinetes del cono se realiza mediante el aire suministrado por el

compresor.

Inyeccién de aceite

La inyeccion de aceite lubricante ayuda a incrementar la vida util de
las brocas triconicas ya que este aceite es pulverizado y forma una
capa de lubricante en los rodamientos ayudando a disminuir la
presion de rotacion de los conos y a la vez refrigerar y lubricar las

pistas y los rodamientos de la broca.

Kit para la prueba de presidn de aire

El kit basico consiste en un tubo de aluminio, placas orificio
graduadas cada 1/8“ de diametro interno, 3 2 4 4", 6 5/8“y 7 5/8"
adaptadores APl REG, un termOGmetro, manémetro, manguera y
sujetadores de placas orificio. La Figura 29 muestra el kit ID AC
BHMT de 5.

Figura 29: Kit para Test de Aire.
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3.4.

Costo total de perforacion

3.4.1. Estructura del costo total de perforacion

Hablar de la evaluacion de los costos de perforacidn, es referirse a
la velocidad de penetracién y a los metros perforados por cada
broca triconica, ya que estos dos parametros inciden
fundamentalmente en la perforacion. Debido a que existe una
relacion inversamente proporcional entre ambos, es imposible
mejorar el rendimiento de uno sin afectar el otro. Para elegir una
adecuada combinacion de estos factores, se requiere un patrénde
medida en el cual, estén considerados todas las condiciones
particulares de la operacion, por lo que el mejor parametro de

evaluacion esta en funciéon del costo métrico.

En Yanacocha, todo analisis para determinar el costo total de
perforacion, debe realizarse en base a los factores mencionados

anteriormente, mediante la siguiente férmula:

00 =+
[] [N

Donde:

TDC: Costo Total de Perforacion

B: Precio de la broca en [ US$]

D: Costo horario de la perforadora [ US$/Hr]

ROP: Velocidad de penetracion [ m/Hr]
Realizando una evaluacion de la férmula tenemos:

El precio de la broca triconica (B) es diferente para cada empresa
minera, ya que se obtiene al ponderar el precio de lista ofrecido por
el fabricante por un factor que depende fundamentalmente de la

situacion geografica de los proveedores, gravamenes e impuestos
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gue debe tributar cada consumidor, segun sea el tipo, marca y
didmetro, Por lo anterior, el factor no es estandar para los

fabricantes.

Donde:
C1: Costo del elemento de corte
B: Precio de la broca triconica puesta en el terreno [ US$]

M: Total de metros perforados por la broca tricénica [m]

Donde:

C2: Costo de la operacion Minera

D: Costo horario del equipo de perforacion [US&/Hr]
T: Tiempo de operacion del Tricdno [Hr]

M: Metros perforados por el Tricono [m]

El Costo horario del equipo de perforacion o perforadora (D) esta

dado por:

a) Costo directo

Dependiendo del sistema de costos que adopte cada empresa,
se pueden determinar los costos directos del equipo por hora,

para un periodo determinado a través de:

Donde:
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3.4.2.

3.4.3.

Di: Costo directo [USS]

Hi: Horas de trabajo [Hr]

En donde los costos directos comprenden:
Costos de mano de obra (d1)

Costo de energia (d2)

Costo total de perforacién

El Costo total de perforacion esta dado por:

O=0:+0
Reemplazando la ecuacion tenemos:

0 ood
Jl=—+t —
[]

L]

Importancia de la velocidad de penetracidn en la obtencién del

costo minimo

De acuerdo a la ecuaciéon tenemos:

0 ood
=+t —
L] L]

Replanteando la variable “T” en el denominador, se obtiene:

0 gug

/o

Pero sabemos que M/T se denomina la velocidad de penetracion y
se denota como ROP, luego al reemplazar en la ecuacion, se

obtiene:
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Luego, de la ecuacién anterior se concluye que:
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3.5.

3.6.

0 =0o,n)
El costo es una funcién de los metros perforados y de la velocidad
de penetracion obtenidos en la perforacion. Esto quiere decir que, a

mayor velocidad de penetracidn, el costo total de perforacion.

Tipo de roca
En Yanacocha se clasifican tres tipos de roca, los cuales estan

condicionados a la velocidad de penetracién que se alcanza en cada
proyecto de perforacion.

ROCA SUAVE Velocidad de penetracion mayor a 34
m/hr

ROCA MEDIA Velocidad de penetracion entre 26 — 34
m/hr
Velocidad de penetracion menor a 26

ROCA DURA m/hr

Parametros de perforacion
a) Revoluciones por minuto RPM

Los valores determinados de acuerdo al estudio son:

RPM Optimo, Terreno Duro
30 T—ap 41
246 259 82 26.1
25 — ] T 40
= 03 |38 -
= 8 20 4 37 39T
8c T e
b= s
£ 35 104 = I7EF
g =
o 54 36
o L] . . . . 35
100 90 80 70 60
RPM
mROP mTiempo MinTaladro

Figura 30: RPM 6ptimo en terreno Duro.
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En la figura 30, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracidn y las revoluciones por minuto
de la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para
terreno Duro las revoluciones por minuto (RPM) recomendadas son de
70 RPM alcanzando una velocidad de penetracion maxima de [28,2
m/hr].

RPM Optimo, Terreno Medio
35 - s 30
303
3p 283 77 1252
o 1 _|a4 20 =
S8 % 24 1208
= = 41
m - T
sg 20 14 15 3
85 15 | | .
s 5 | +10 28
=54 E
o 45 E
T =
5 L0
100 90 80 70 60
RPM
@ ROFP mTiempo MinTaladro

Figura 31: RPM éptimo en terreno Medio.

En la figura 31, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracion y las revoluciones por minuto
de la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para
terreno Medio las revoluciones por minuto (RPM) recomendadas son
de 90 RPM alcanzando una velocidad de penetracién maxima de [30.3
m/hr].
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b)

RPM Optimo, Terreno Suave
60 28 30
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Figura 32: RPM oOptimo en terreno Suave.

En la figura 32, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracion y las revoluciones por minuto
de la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para
terreno Suave las revoluciones por minuto (RPM) recomendadas son
de 100 RPM las cuales alcanzan una velocidad de penetracion
maxima de [48.4 m/hr].

En conclusién, las RPM que se deben aplicar son:

ROCA SUAVE 100 RPM
ROCA MEDIA 90 RPM
ROCA DURA 70 RPM

Presion Sobre Broca o Pulldown
Con las revoluciones por minuto RPM recomendadas para cada tipo
de roca procedemos a realizar los estudios para obtener el Pulldown

Optimo:
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Pulldown Optimo, Terreno Duro
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Figura 33: Pulldown 6ptimo en terreno Duro.

En la figura 33, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracion y el Pulldown aplicado sobre
la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para terreno
Duro el Pulldown recomendado es de 74 000 Lb. Con las que

alcanzamos una velocidad de penetracion maxima de [20.7 m/hr].

Pulldown Optimo, Terreno Medio

35 353 30
25 223 o
30 263 287 —583— 25
%25 i 20 1.1 5 ] _
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33 1152 8
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0 ; : . T 0
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Figura 34: Pulldown 6ptimo en terreno medio.
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En la figura 34, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracion y el Pulldown aplicado sobre
la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para terreno
Medio el Pulldown recomendado es de 54 000 Lb. Y Logramos
alcanzar una velocidad de penetracion méaxima de [30.2 m/hr].

Pulldown Optimo, Terreno Suave

ig 72 TN 463 =

40 2% 120
@ %35 S 15 . D
T & 16.1 =
o <30 . L 115§ ©
S ‘225 24 L | 23
3 £20 - — 10 2 2
S 215 — =

a 10 1 5
5 -
0 - T T T T U

74000 64000 54000 483000 24000
PULLDOWN

pROP mTiempo Min/Taladro

Figura 35: Pulldown éptimo en terreno suave.

En la figura 33, se muestra la relacion entre el tiempo de perforacion
en minutos, la velocidad de penetracion y el Pulldown aplicado sobre
la broca. De acuerdo al grafico podemos determinar que para terreno
Suave el Pulldown recomendado es de 48 000 Lb.

Y Logramos alcanzar una velocidad de penetracion maxima de [46.3
m/hr].

En conclusién, el Pulldown que se debe aplicar es el siguiente:

ROCA SUAVE 48 000 Lb
ROCA MEDIA 54 000 Lb
ROCA DURA 74 000 Lb
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¢) Prueba de Presion de Empuje o Pulldown

Los resultados de la prueba de Pulldown realizados a la perforadora
N°027 son:

MEDICIONES DE PULLDOWN: PV027 TEORICO VS ACTUAL
80,000

70,000

S)

P
= —
AI//
- — | e e
—__

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3.000 3,500
Presion en Cabina (PSI)

IBRA
8
g

sobre la Broca (LI
-
g 8 8 8

Figura 36: Resultados de la prueba de Pulldown.

En la figura 36, se muestra la diferencia entre el valor indicado en el
mandémetro de Pulldown en cabina y el peso real aplicado sobre la
broca, de acuerdo al grafico, cuando se aplica 75 000 Lb en cabina,

realmente se esta aplicando 72 650 Lb.
d) Prueba de Presion de aire del compresor, velocidad de barrido,

velocidad de caida del chip y velocidad de salida del Chip.

De acuerdo a las pruebas realizas tenemos los siguientes valores:
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Cliente: Minera Yanacocha SRL Compresora: Ingersoll Rand
Mina: Yanacocha Capacidad Tedrica del Compresor: (cfm) 2,600
Perforadora: Atlas Copco Capacidad Compresor Corregida: (cfm) 1,720
Modelo: Pit Viper 271 Diametro de Barra: (pulg) 8 5/8
Codigo: #27 Diametro de Broca: (pulg) 10 5/8
SISTEMA DE AIRE: CONDICIONES DE OPERACION AC TUAL espacio anular minima recomendada=1.00 pulg
Presion del Tanque Recibidor: (psi) 94
Presion de Aire en Cabina: (psi) 72 1 pulg
Altura de Operacion s.n.m.: (pies) 11,417 Espacio Anular: (pulg) 1
Temperatura del Ambiente: (F) 60 Area Anular: (pulg2) 30.24
Diametro de Nozzle: (mm) 16 Diametro Efectivo: (puli 6.20
Comentarios:
El espacio anular minimo recomendado es 1 pulgada, esta dentro de lo recomendado.
CONDICIONES ACTUALES
MEDICIONES AL SISTEMA DE AIRE DE PERFORACION SIN AGUA
Diametro del Orificio : (pulg) 11/2 1 1/4 1 1/8 1
Presion del Tanque Recibidor: (psi) 99 112 132
Presion en Cabina: (psi) 81 95 118
Presion en el Equipo de Medicion: (psi) 63 80 102
Temperatura en Equipo de Medicion: (F) 96 100 102
CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COMPRESOR VS PRESION SIMULADA EN LA BROCA
dSCFM (Aire Comprimido): 1472 1518 1559
C.l. (Lb. Ft./Sec Force) 116.883 252,366 422202 732,661
Eficiencia del Compresor: 85.6% 88.3% 90.7%
Factor Alt/ Temp: 1.512 1.512 1.512
ACFM (Aire Liberado): 2225 2295 2357
Eficiencia del Compresor vs Aire Liberado (ACFM
100.0% 2500
900%- T 90.7% . o o = s0.7%
- 84.4% 85.6% i =4 7
80.0% - 2 ) - 2000
§ 2359 257 g
g 70.0%+ 2195 (2225 2% =
E 60.0% - L 1500 8
S 5
E 50.0% .g
g 40.0% L 1000
2 30.0% - 2
& 20.0% A ===1ACFM (Aire Liberado): Eficiencia del Compresor: | L 500 §
£
10.0% - 3
3
0.0% T T T T O
64 4l 95 118
Presion en Cabina (Psi)

Comentarios: La presion en cabina durante la perforacion es 71 psi con nozzles de 5/8", obteniendo una presion en la

broca de 55 psi con una eficiencia del compresor de 90.7% y un volumen de aire liberado de 2,359 cfm.
El sistema de aire esta trabajando bajo condiciones normales de operacion.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE BARRIDO & VELOCIDAD DE SALIDA DE LA PARTICULA

Velocidad de Barrido (fpm): Barra Nueva
Velocidad de Barrido (fpm): Barra Gastada 1"

Gravedad Especifica del Material
Diametro de la Particula Rota (en pulgadas)

Velocidad de la Particula en Caida Libre

Velocidad de Salida Particula (fpm): Barra Nueva
Velocidad de Salida Particula (fpm): Barra Gastada 1"

10,455 10,597 10,931 11,227
7,352 7.452 7.687 7.895
25
1/2
3,967
6,489 6,631 6,965 7,260
3.386 3.485 3,720 3,928

Figura 37: Resultados de la prueba de agua.
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Figura 38: Velocidad de Barrido.
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Figura 39: Velocidad de Salida del Chip.

De las pruebas de presion de aire del compresor podemos observar
gue la maxima presion en broca es de 55 psi, y la presion en cabina
es de 71 psi, cuando esta presion se incrementa se alcanza la presion
de modulacion del compresor y comienza a disminuir el caudal de aire

del compresor la cual margina a la velocidad de barrido.

De acuerdo al reporte de la prueba de presién de aire podemos
determinar que a condiciones estandar de trabajo tenemos 60 PSI en
cabina, 42 PSI en broca (presion baja a la recomendada), dsCFM
1560, Porcentaje de capacidad del compresor del 90.7 %, ACFM 2359,
Velocidad de Barrido de 7901 fpm cuando la barra es nueva y de 5308
fpm cuando la barra presenta un desgaste maximo de 1” de diametro,
la Velocidad de Salida del Chip de 2" de diametro 3934 fpm cuando la

barra esta gastada.
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e) Determinacién del didmetro de boquillas.
De acuerdo a los datos obtenidos en la prueba de presion de aire del
compresor se determind el diametro de las boquillas de 5/8” el cual

nos brinda 72 psi en cabina.

Diametro de Boquillas Vs Cab Presure

60 90
50 45 5 48 180 _
i +70
8 39 £
£ 40 35 60 2
g 30 1903
= 30 | R L
2 20 : 50 302
E 10 208
—110%
0 - : . 0

N

Diémet\ra de boquilla
mTool PSI mCab. PSI

Figura 40: Didmetro de boquillas éptimo.

En la figura 39, se muestra la presion en PSI que se alcanza en cabina
cuando se varia el diametro interno de las boquillas, de acuerdo al
reporte de presion de aire del compresor Cuadro 4, necesitamos
alcanzar una presion en cabina de 72 PSI como maximo, para asi
poder oponer la maxima capacidad del compresor, por lo que se

concluye utilizar boquillas de 5/8”.

f) Desgaste de la broca Triconica
El desgaste principal y mas recurrente de las brocas triconicas, es la
pérdida de las narices del cono, asi como el redondeo de los insertos

del calibre.
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9)

h)

Reduccion del Costo Total de Perforacion.
Los datos obtenidos en el presente estudio dieron como resultado una
reduccion del costo total de perforacion en un 14 %y el incremento de

la velocidad de penetracion en un 19 % respecto al histérico.

TDC vs ROP

7.00 -
6.80 1
6.60 1

® 640 |

620

6.00 |

Velocidad de Penetracion

5.80

DOC Historico

m TOC @mROP

Figura 41: Costo Total de Perforacién.

Segun lo planificado se necesita perforar 20,833 metros por mes, con
el TDC histérico obtenemos un costo en perforacion de USD$
123,123.03, y aplicando los estudios realizados obtenemos un costo
en perforacion de USD$ 105,414.98, y como resultado tenemos un
ahorro de USD$ 17,708.05 mensuales y un total de USD$212,496.00

al ano.

Incremento de la Productividad

Se puede deducir que cuando utilizamos una menor cantidad de
revoluciones para perforar un taladro, el trabajo aplicado sobre la
broca es menor, y como consecuencia se incrementa la vida de la

broca en por lo menos en un 30 %.
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METROS PROMEDIO vs ROP
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Figura 42: Promedio en Metros.

En la figura 42, relaciona el promedio en metros con la velocidad de
penetracion, diferenciando los dos modelos de brocas triconicas
utilizadas este estudio, claramente se observa que el nuevo modelo
de broca 10 5/8” GX722 presenta un mejor rendimiento a comparacion
del modelo 10 5/8” EX722.

Esta mejora en Vida [metros] y Velocidad de Penetracion [m/hr] es
producto de la aplicacion de los parametros de perforacion adecuados
para cada tipo de terreno de perforacion las mejoras en la broca
triconica, sugeridas inicialmente por el desgaste presentado del
modelo EX722.
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CONCLUSIONES

Para lograr incrementar la velocidad de penetracion, el factor que mas
importa y que en muchos casos no sea considerado asi, es el volumen y
presion de aire que suministra el compresor a diferentes condiciones
atmosféricas. Dentro de este estudio se trata de explicar el funcionamiento
del sistema de aire del compresor y los requerimientos de presion de aire
para refrigerar y lubricar los rodamientos internos del tricono asi como del
volumen de aire brindado por el compresor, ya que este es factor principal
para la velocidad de barrido. Y ademas del correcto uso de las boquillas

en los triconos.

Los parametros de perforacion los cuales involucran a la perforadora, son
la capacidad del compresor, los sistemas hidraulicos de Pulldown y
Presion de Rotacion, asi como también los accesorios de perforacion. Y
lo mas importante con un buen entrenamiento a los operadores de las
perforadoras, podremos incrementar la velocidad de penetracion y

optimizar el costo total de perforacion.

De acuerdo a los andlisis anteriormente expuestos, se puede decir
fehacientemente que existen una serie de beneficios obtenidos al
incrementar la velocidad de penetracion. Esto conlleva a aumentar la

capacidad de los equipos de perforacidén incrementando su productividad.

Los fabricantes de tricobnos recomiendan mantener una presiéon en broca
entre los 40 a 45 psi, los cuales garantizan una refrigeracion y limpieza de
los rodamientos, sin embargo la experiencia me ha ensefiado que
mientras brindemos la mayor presion posible a la broca es mejor, ya que
podemos incrementar la presién de limpieza en el fondo del taladro, la
cual permitira tritura mayor cantidad de roca pero teniendo mucho cuidado
el punto de modulacion del compresor el cual restringira el volumen de

aire y como consecuencia se reducira la velocidad de barrido.
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Llevando un estudio estadistico y controlando todos los parametros de
perforacion los cuales nos brinden la méaxima velocidad de penetracion
posible, se logrard una reduccién del costo total de perforacion
considerable, como es el caso del presente estudio, logrando reducir en
un 14 % al costo total de perforacion en comparacion con el costo
histérico. Esto significa que aplicando los estudios propuestos por este

trabajo podemos obtener un ahorro de USD$ 212,496.00 anuales.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los estudios realizados se recomienda utilizar boquillas de
5/8” en las brocas triconicas, estas boquillas lograremos alcanzar una
presion de aire en cabina de 70 PSI, y una presion de aire en la broca
triconica superior a 40 PSI. Esto significa que mayor cantidad de aire
ingresard para la refrigeracion de los rodamientos y también tendremos

una mayor fuerza de limpieza en el fondo del pozo.

Se recomienda que la presién en cabina no debe superar los 80 PSI, si se
llega a alcanzar esta presion estaremos alcanzando la presion de
modulacion del compresor, esto quiere decir que el compresor no enviara
volumen de aire al sistema. Y si no tenemos volumen de aire en sistema

no tenemos Velocidad de Barrido.

La Velocidad de Barrido debe estar sobre los 5 000 fpm, los cuales
garantizaran una buena evacuacion de los detritos hacia la superficie, por
este motivo se recomienda llevar un seguimiento y monitoreo del desgaste

maximo de las barras de perforacion (8 5/8” de diametro exterior).

Las brocas triconicas estan disefiadas para trabajar sin agua, la
refrigeracion y limpieza se realiza con ayuda del aire comprimido. La
inyeccion de agua solo se recomienda cuando se realiza el collar de la
perforacién y para eliminar el polvo, cuando inyectamos un exceso de
agua, los detritos se unen unos con otros haciéndolos mas pesados y mas

dificiles de evacuar hacia la superficie.

Se recomienda mantener la velocidad de salida del detrito por arriba de
los 1 000 fpm, esta velocidad evitara la remolienda y erosién de las

herramientas de perforacion en especial de la broca tricdnica.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: “INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION EN EL PROCESO DE PERFORACION PRIMARIA EN MINERA
YANACOCHA, CAJAMARCA, 2017”
Tesista: Alaya Cruzado, Luis Primitivo.

Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017?

- ¢ Coémoinfluye el incremento la velocidad
de penetracion en la optimizacion del
Costo Total de Perforacién (T.D.C), en la
perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017?

- ¢Cudl es el desgaste de las brocas
tricénicas al incrementar la velocidad de
penetracion en la perforacion primaria de
la mina Yanacocha, provincia y
departamento Cajamarca, en el afo
2017?

de la mina Yanacocha, provincia y

departamento Cajamarca, en el afio

2017.
- Evaluar la optimizacion del Costo Total
de Perforacion (T.D.C) al incrementar
la velocidad de penetracién en la
perforaciéon primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017.
Determinar el desgaste de las brocas
tricénicas al incrementar la velocidad
de penetracion en la perforacion
primaria de la mina Yanacocha,
provincia y departamento Cajamarca,
en el afio 2017.

Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017.

- Al evaluar la optimizacion del Costo Total
de Perforacion (T.D.C) del incremento la
velocidad de penetracién se optimizara
la perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017.

- Si se determinar el desgaste de las
brocas triconicas se optimizara costos e
incrementard costos en el proceso de
perforacion primaria de la mina
Yanacocha, provincia y departamento
Cajamarca, en el afio 2017.

penetracion.
- Ficha de reporte
de perforacion

p OBJETIVO DE LA < P VARIABLES E
PROBLEMA DE INVESTIGACION INVESTIGACION HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION INDICADORES |INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema principal: Objetivo General: Hipétesis general: Tipo de investigacién
¢Cuél es la influencia de la optimizacién de |Determinar la influencia de la velocidad de|La determinacién de la influencia de la El proyecto de investigacion es de tipo
la velocidad de penetracién en el proceso de |penetracién en el proceso de perforacion|velocidad de penetraac’)_n . influye ap!lcada, tlamblen ‘IIamlgda factica porque Iel
perforacién primaria en la mina Yanacocha, |primaria en la mina Yanacocha, provincia y favorable(Tentef en el Arenc_jlmlenlto del ?ebéﬁtdoagepciéz\éessg%Zcé%nuﬁsti:;?)éjszzpiiis
provincia y departamento de Cajamarca, en|departamento de Cajamarca, en el afio proceso de perioracion primaria en la mina Nivel dé investigacién '
= » 2017 Yanacocha, provincia y departamento de Sivelcelnvestigacion i )
el afio 20177 . Cajamarca, en el afio 2017. La investigacion descrlptlya Tedine un conjunto
Problemas secundarios: Objetivos especificos: Hipdtesis secundarias: - Ficha de campo g(reécgg?)?seso;uey gtre?rfweitdelrr:"e?(tjiitiflizg:'cosIa)s/
- ¢Cudles son los parametros de| - Determir?fir los  pardmetros  de| . gj se determina los parémetros de| - Velocidad de para caracteristicas de las variables y plantear una
perfora-c’|0n adquados para cada t'PO’de perforacion gfjecuados’pgra cada POl perforacion adecuados para cada tipo de penetracion. herramientas de |relacion de causa y efecto que existe entre las
formaC|or_1 geoldgica que |ncrementarlan Qe formacion geologlca_\ y asi formacién geolégica se incrementara la| - Perforacién p(_erforamén. va_lrlaE)Ies. _ o
la velocidad de penetracion en la incrementar  la  velocidad  de velocidad de penetracién en la primaria - Ficha de campo |Disefio de investigacion o
erforacion primaria de la mina enetracion en la perforacion primaria 4 ot ; ' para velocidad de|En el disefio corresponde a la investigacion de
P P P P P perforacion  primaria  de la mina objetivos ya que estos tienen que ser

contrastados con las hipétesis para llegar a
una posible solucién y mejoras en la influencia
de la velocidad de penetracién en el proceso
de perforacion primaria en la mina Yanacocha,
los datos deben correlacionados contrastados
seguir un proceso que nos lleve a la hipétesis
general.

Poblacion

Todos los equipos de perforacién en el distrito
Minero Yanacocha.

Muestra

Se analizaran los equipos de perforacion
Marca Ingersoll Rand Pit Viper 271, con un
compresor de aire de tornillos de 2600 CFM a
110 psi y con barras de 8 5 /8” de diametro.
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