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RESUMEN

La problematica radica en que, uno de los elementos mas relevantes en el proceso
de perforacion que influye en los costos totales, ﬁs la broca triconica, es por ello que
diversas mineras a ciclo abierto estan en busca de reducir el costo total en los equipos de
perforacion rotativa, es asi que, el presente estudio, se enfoca a investigar los resultados
al hacer uso de una nueva broca triconica en mineria superficial en el Sur del Pert, y
realizar un analisis comparativo enﬁ brocas estandar y super sonicas. En tal sentido, el
objetivo del estudio es, demostrar la reduccion del costo total de perforacion TDC en
mineria superficial comparando modelos de broca triconica estandar y supersonica; la
investigacion es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, y alcance descriptivo; la
poblacion estuvo compuesta por las brocas triconicas utilizadas en el Ultimo semestre de
dos empresas ubicadas al sur de Pert, el muestreo fue el no probabilistico y como
muestra se utilizo una broca de cada modelo; los resultados indican que en la prueba uno
las brocas supersonicas tuvieron un rendimiento de metros de perforacion de 1 235.90
metros y la brocas estandar tuvieron un rendimiento de 1 184.10 metros; en el caso del
rendimiento de la velocidad de perforacion, las brocas supersonicas tuvieron un
promedio de 29.04 metros por hora, mientras que la broca estandar tuvo un rendimiento
de velocidad de 23.65 metros por hora; en el caso de los costos de perforacion, la broca
supersonica tuvo un menor costo con un costo promedio de $ 11.29 $/m, mientras que
la broca de modelo estandar tuvo un mayor costo con $11.38 $/m; en el caso de la prueba
2 los resultados fueron similares ya que la broca supersonica tuvo un rendimiento de
perforacion promedio de 12 861.53 metros, una velocidad promedio de 40.82 metros por
hora y un costo de $12.20 dolares; la investigacion concluye que existe una reduccion

del costo al usar la broca supersonica.

Palabras clave: Brocas, rendimiento, costo.




ABSTRACT

The problem lies in that one of the most relevant elements in the drilling process
that influences total costs is the tricone bit, which is why several open-pit mining
companies are secking to reduce the total cost of rotary drilling equipment, thus, the
present study focuses on investigating the results when using a new tricone bit in surface
mining in southern Peru, and perform a comparative analysis between stalHard and
supersonic bits. In this sense, the objective of the study is to demonstrate the reduction
in the total cost of TDC drilling in surface mining by comparing standard and superstaic
tricone bit models; the research is of an applied type, with a quantitative approach, and
descriptive scope; the population was composed of the tricone bits used in the last
semester by two companies located in southern Peru, the sampling was non-probabilistic
and one bit of each model was used as a sample; The results indicate that in test one, the
supersonic drill bits achieved a drilling efficiency of 1,235.90 meters per hour, while the
standard drill bit achieved a drilling efficiency of 1,184.10 meters per hour. Regarding
drilling speed, the supersonic drill bits averaged 29.04 meters per hour, while the
standard drill bit achieved a drilling efficiency of 23.65 meters per hour. Regarding
drilling costs, the supersonic drill bit cost less, averaging $11.29/m, while the standard
drill bit cost more, at $11.38/m. In test 2, the results were similar, with the supersonic
drill bit achieving an average drilling efficiency of 12,861.53 meters, achieving an
average drilling efficiency of 40.82 meters per hour, and costing $12.20. The study

concludes that using the supersonic drill bit reduces costs.

Keywords: Drill bits, performance, cost.
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INTRODUCCION

a
El presente estudio plantea como objetivo general demostrar la reduccion del

costo total de perforacion (TDC) en mineria superficial comparando modelos de broca
triconica estandar y supersonica, Peri 2024. Para ello se plantea una estructura basada
en cuatro capitulos. En el capitulo uno se desarrolla el planteamiento del problema,
siendo la comparacion del rendimiento de dos modelos de broca triconica, una es la
estandar y la segurﬁa es la super sonica, asi como la pregunta general, siendo la siguiente
(Como demostrar la reduccion del costo total de perforacion TDC en mineria superficial
comparando modelos de broca triconica estandar y supersonica, Pert 20242, y el

objetivo general y especificos.

En el capitulo dos, se plantearon los fundamentos teéricoh basado en el estado
del arte, el cual esta compuesto por la descripcion de lo que es la perforacion en roca en
mineria superficial, los tipos de perforacion, parametros de perforacion, descripcion de
las brocas de perforacion, origen de la broca triconica, clasificacién de las brocas,
caracteristicas geomecanicas que afectan la perforacion; también se desarrollaron los

antecedentes de investigacion, la hipotesis y variables

En el capitulo tres, se desarrolld el marco metodologico, en el cual se describieron
los alcances y limitaciones del estudio, el tipo y disefio de investigacion, la poblacion y
tamafio de muestra, los métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el

plan de analisis estadistico para los datos.

Finalmente, en el capitulo cuatro, se muestran los resultados de las pruebas con
el modelo de broca triconica, las ubicaciones de las pruebas uno y dos, los daos del
terreno, el resultado de las pruebas con el modelo de broca triconica supersonica, el costo
total perforacion (TDC) en mineria superficial usando el modelo de broca triconica
estandar, el costo total perforacion (TDC) en mineria superficial usando el modelo de
broca triconica super sonica y finalmente el anilisis comparativo del costo total

perforacion (TDC) de las brocas triconicas de modelo estandar y super sonicas.




CAPITULO 1




L

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

la actualidad se puede observar que diversas mineras a cielo abierto estan en
busca de reducir el costo total de perforacion en los equipos de perforacion rotativa, los
factores que puede influir en esto pueden ser, el costo horario del equipo de perforacion,

precio de la columna de perforacion y las caracteristicas geomecanicas de la roca.

Una de las partes mas importantes en la columna de perforacién que influye en el
costo total de perforacion es la broca triconica, ya que esta debe de estar un disefio en

especifico para la adecuada fracturacion de la roca.

Es por ello que, la broca en si es una pigza importante o la mas importante en la
perforacion, segin Arribasplata y Alvarado (2020) la broca es la pieza principal que es
utilizada durante la perforacion, su funcion es romper y/o dividir la roca, disefiada de
acuerdo a cada especificacion o aplicacion, en la industria minera las brocas triconicas
son indispensables, siendo parte de un sistema de tres brocas conicas, que trabajan de
manera independiente, generando una mejor penetracion de la roca, estcﬁe suma lo
descrito por Lopez (citado por Arribasplata y Alvarado, 2020) que indica que la broca
triconica es una herramienta uacada en el extremo inferior de la sarta de perforacion,
encargada del corte a la roca, durante el proceso de perforacion rotativa, por presion y

rotacion, conformado por tres conos rodantes con insertos de carburo y tungsteno.

7

Segiin Marroquin (2022) la perforacion del macizo rocoso en el campo de la
explotacion de minas, es la primera operacion que se realiza y tiene como finalidad
realizar perforaciones o abrir huecos dentro del macizo rocoso, con una distribucion
geométrica adecuada, en donde se colocan las cargas de explosivos con sus respectivos
accesorios iniciadores, con el objetivo de fragmentar el macizo rocoso, aﬁemés el costo
total de perforacion, puede ser reducido de manera significativa, al incrementar la
velocidad de penetracion.

Es por ello que el presente estudio, se esta enfocando a investigar los resultados al
hacer uso de una nueva broca triconica en mineria superficial en el Sur del Perti, para

3




explicar los datos se realizard un analisis comparativo de un mismo modelo de broca
triconica, con la diferencia que una muestra serd estandar y la otra muestra sera con la

nueva tecnologia que se implemento llamada “Broca triconica siper sonica” para este

analisis comparativo se haran pruebas en dos empresas mineras superficiales en el Sur

del Perti.

Se explicara como es el funcionamiento de cada modelo de broca triconica y
analizara la nueva tecnologia implementada, para observar si hubo una mejora en el
rendimiento, comparada con un modelo de broca estandar, siendo un aporte a diferentes
empresas mineras, a tomar mejores decisiones al momento de seleccionar un modelo de

broca triconica para un tipo de terreno especifico, y disminuir costos.

El problema radica en que se tenia un costo total de perforacion (TDC) mayor a
los (TDC) que se tenia como meta, y esto hacia que la cantidad a compensar en los
contratos sea elevada, generando un gasto para la empresa que distribuye las brocas
triconicas. Por otro lado, el TDC a reducir era por cada terreno donde se perforaba con la
broca triconica, ya que con ello también se puede ver en que terreno es mas favorable

para cada tipo de broca triconica y como es su rendimiento.

Para la prueba 1 se tiene un costo total de perforacion (TDC) meta para cada tipo
de terreno, en el caso que el (TDC) de la broca triconica utilizada sea mayor al (TDC)

meta, la diferencia total en dolares de cada trimestre se compensara en brocas triconicas.

1.2. Objetivos de investigacion
1.2.1. Objetivo general

Demostrar la reduccion del costo total de perforacion TDC en mineria
superficial comparando modelos de broca triconica estandar y supersonica, Pert

2024.




1.2.2. Objetivos especificos

e Efectuar pruebas con modelo de broca triconica estandar para ver su
rendimiento.

* Realizar pruebas con modelo de broca triconica supersonica para ver su
rendimiento.

+ Establecer un analisis comparativo de Costo total perforaciéon TDC segiin
el tipo de terreno en mineria superficial usando el modelo de broca
triconica estandar y supersonica.

e Realizar un andlisis comparativo del costo total perforacion (TDC)

TOTAL de las brocas triconicas de modelo estandar y super sonicas.

1.3. Pregunta de investigacion

1.3.1. Pregunta general
(Como demostrar la reduccion del costo total de perforacion TDC en

mineria superficial comparando modelos de broca friconica estindar y

supersonica, Pert 2024?

1.3.2. Preguntas especificas

* ;De qué manera efectuar pruebas con modelo de broca triconica estandar
para ver su rendimiento?

e ;Como realizar pruebas con modelo de broca triconica supersonica para
ver su rendimiento?

e ;De qué manera establecer un analisis comparativo de Costo total
perforacion TDC segin el tipo de terreno en mineria superficial usando
el modelo de broca triconica estandar y supersonica?

e ;Como realizar un analisis comparativo del costo total perforacion (TDC)

TOTAL de las brocas triconicas de modelo estandar y super sonicas?




1.4. Linea de investigacion

Optimizacion de procesos mineros: Tiene como objetivo el estudio de métodos,
técnicas, procedimientos y herramientas necesarias para el desarrollo y optimizacion de
la operaciéon minera, cuyos resultados demostraran la mejora en los procesos desde un
aspecto operativo hasta el economico. Especificamente en el presente estudio se
analizara la eficiencia en el rendimiento de la broca triconica supersonica versus la broca

triconica estandar y asi poder disminuir los costos operativos.

1.5. Palabras clave

Perforacion, broca triconica, procesos mineros, siiper sonica.

1.6. Aporte del desarrollo de la tesis

El presente estudio aportd nueva informacion en el desarrollo de nuevas
tecnologias en la perforacion minera superficial, contribuyendo a nuevas investigaciones
en el futuro relacionados al tema, asi como mostrar un nuevo producto para mejorar el

proceso en diversas minas a cielo abierto.

Ademas, la presente investigacion surge debido a una nueva propuesta
tecnoldgica que se desea introducir en el mercado, dicha propuesta es un nuevo modelo
de broca triconica, la cual se justifica su introduccion en el mercado ya que mejorara los

rendimientos operativos en el area de perforacion en mineria superficial.

La importancia del estudio radica en que, los resultados demostraran que la broca
triconica stper sonica tuvo mejor rendimiento que el modelo estandar, contribuyendo con
el desarrollo de nuevos conocimientos y mejoras en los accesorios de perforacion rotativa

y se espera implementar en diversos didmetros de brocas triconicas.

Para ello, se estara utilizando datos de la empresa PDB Tools, obtenidos por una

serie de pruebas que se realizaron en dos minas modelo ubicadas en el Sur de Pert, las




pruebas se desarrollaron con 2 diametros y 2 modelos diferentes, ademas se utilizaran las

fichas técnicas para describir las diferencias entre los dos modelos.

Al realizar el andlisis comparativo de las pruebas realizadas con las brocas
triconicas entre el modelo estandar y la stper sonica, se podra verificar la mejora en la
velocidad de perforaciéon (ROP) y como consecuencia de ello una reduccion de (TDC),
esto podria ayudar a reducir costos.

1.6.1. Justificacion académica

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista académico,
porque el proceso de desarrollo y resultados serviran como un referente para
otras investigaciones que aborden el mismo problema, pudiéndose aplicar en
otras empresas mineras, quedando el presente estudio como un aporte al
conocimiento académico ya que podra ser utilizado como un antecedente para
futuras investigaciones.

1.6.2. Justificacion economica

Por otro lado, el estudio tiene una justificacion economica, porque los
resultados demostraran que el uso de la broca triconica super sénica, tiene
mejores resultados en el proceso, lo qﬁ se traduce como un ahorro de dinero o
disminucién de costros, es por ello que, los resultados del presente estudio
serviran para que las empresas mineras tomen mejores decisiones.

1.6.3. Justificacion ambiental

El estudio también tiene una justificacion ambiental, esto debido a que,
al demostrar que la broca triconica super sonica, es mas eficiente al perforar una
mayor velocidad de perforacion en hacer los taladros, hara uso de menos
combustible y como consecuencia menor emisién de COZ.

1.6.4. Justificacion social y de seguridad

Al realizar un estudio de los procesos, para mejorar el rendimiento y
aminorar costos, implica una revision total del proceso, en donde se ven
involucrados trabajadores, pudiendo encontrar algunas no conformidades en
seguridad, dando la oportunidad de corregirlas aprovechando el presente

estudio.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Marco tedrico
1
2.1.1. Perforacion en roca en mineria superficial

Llaique y Sanchez (2015) indican que la perforacion es la operacioén que
da inicio al proceso de voladura, su proposito es de hat:ﬁen la roca huecos de
forma cilindrica en donde se alojaran los explosivos y accesorios iniciadores,
denominados, taladros, barrenos, hoyos o blast holes, dicho trabajo es necesaria
para lograr el confinamiento del explosivo, aprovechando de la mejor manera las
fuerzas explosivas, existen dos formas de perforacion, la perforacion roto

percutiva y la perforacion rotativa.
A continuacion, se mencionan los mecanismos de rotura de roca.

A. Abrasién
Como se puede observar en la figura 1, la primera fase en la
al se fractura la roca se le conoce como abrasion, siendo el minimo
peso aplicado a la broca triconica, los insertos estan en contacto con la

superficie de la roca con una baja presion, dando inicio a la aparicion de

pequefias fisuras alrededor del inserto (Alvarez, 2022).

B. Fatiga
Alvarez (2022) indica que en este momento donde aumenta la
presion sobre la broca, por lo que se reduce la RPM, esto conlleva a
un aumento en la penetracion de los insertgs en el macizo rocoso, lo
cual genera grietas notables, sin embargo estas no llegan a conectar
entre los espacios entre insertos, en donde la roca no llega a romper,

esta fase se llama fatiga.




C.

Desprendimiento o Spalling

Alvarez (2022) indica que en esta etapa la velocidad de
rotacion de toda la columna de la perforacion no varia, y se aplica la
presion necesaria sobre el macizo rocoso, generandﬁuna adecuada
penetracion del inserto, en esta etapa se obtienen las grietas y se

cruzan entre las filas de cada inserto de cada cono.

Desprendimiento profundo

Alvarez (2022) indica que en esta fase, los insertos alcanzan
una velocidad de rotacion y presion en la broca triconica dptimos,
originando la fractura en pequefios chips, con la ayuda de la
circulacion del aire, siendo expulsados fuera del taladgg, en esta fase
las fisuras generadas por la penetracion de los insertos se cruzan entre

los insertos y entre las filas.

Exceso de presion

Alvarez (2022) cuando se llega a la fase Deep Spalling, vy si
se aplica peso adicional, se provoca una penetracion ineficiente, este
peso adicional causara la introduccion de la totalidad de los insertos
en la roca, reduciendo la velocidad de penetracion y erosionando de

manera anticipada la superficie de la broca triconica.




Figura 1

Mecanismo de rotura de roca a
1
Fractura de roca Presién sobre la roca reduciendo las RPM

N7 37
R

Desprendimiento o Spalling Desprendimiento profundo

A ).
BTN

\7 V7
- AR

Exceso de presién

Nota: Figura elaborada con informacion de Alvarez (2022). Andlisis y reduccion del

costo de perforacion incrementando la velocidad de penetracion en el tajo de la fase 1

de la Mina Toquepala.

2.1.2. Tipos de perforacion

A. Perforacion por percusion
Bellido (2004) indica que este tipo de peEoracic’m es una
técnica muy antigua, su funcionamiento estd basada en la caida de un
pesado taladro que pulsa de manera continta y anstante en el pozo,

es un funcionamiento simple en el cual se ancla el barreno por




0

®

la superficie con una soga, y después pasarla por un tripode con el uso

de poleas para permitir su elevacion.

Perforacién manual

Seguridad Minera (2017) argumenta que este tipo de
perforacion se realiza con un sinfin helicoidal para la extraccion y
giro, al realizar esta perforacion es necesario que lo desarrollen dos
personas, la primera sostiene al barreno que el segundo lo golpee con

una comba y luego hacerla girar en un angulo establecido.

Perforacion por rotopercusion o martilleo 2
Seguridad Minera (2017) indica que este método consiste en

el golpeteo lineal y de manera constante de un piston que golpea de
manera directa la tierra, este impacto transporta la energia al fondo
del pozo utilizando de una broca, siendo este un método moderno y
&mplejo, el funcionamiento es a través de un equipo neumatico;
existen tres modos de perforadoras neumaticas:

e Jack Leg.

e Jack Hammer.

* Stoper.

Perforacion hidraulica

Seguridad MineraéZOl?) se trata de un equipo hidraulico
altamente sofisticado que permite realizar perforaa'ones con un alto
nivel de rendimiento, este tipo de equipo utiliza energia hidraulica
para dar marcha al sistema de trasmision y control, esta operacion se
dirige desde un tablero de control computarizado en el que se grafica

el trazo de perforacion.




E.

Perforacién mecénica

Bellido (2004) indica que para este tipo de perforacion se hace
uso de maquinas con sistemas mecanicos ligeros, tiene un motor de
combustion interno, conectado a una caja reductora para trasmitir
potencia de giro a tuberias conectadas a las brocas y poder perforar el
terreno, la ventaja de este tipo de sistema es que es facil de construir,
alcanzando hasta 70 metros de profundidad siendo muy econémica,

siendo una excelente opcion para abastecer de agua a pequeiias

comunidades.

Perforacion por rotacion

Bellido (2004) indica que el proceso consiste en taladrar un
agujero cilindrico vertical de pequefio diametro por medio de brocas
cortantes, que gjercen un empuje giratorio de manera constante sobre
la tierra, para este método utiliza la inyeccidén constante de agua para
mantener hl’mﬁdo el terreno y refrigerar los barrenos o barras, para

ello se utiliza brocas tipo triconos, excéntricas PDC y de arrastre.

Llaique y Sanchez (2015) también argumentan que la apertura
de grandes explotaciones a cielo abierto, junto a la utilizacion de un
explosivo barato y de gran eficiencia energética como el ANFO, esto
incentivo a los fabricantes de perforadoras a diseflar equipos de
mucha mas capacidad, a su vez se comenzo a utilizar en forma
generalizada los triconos o brocas triconicas, aire compﬁnido que
ayuda a la expulsion de los detritus que se forma durante la

perforacion.

2.1.3. Parametros de perforacion

Lopez (2003) describe que los factores externos que afectan el

rendimiento de perforacion, son las caracteristicas de la formacion rocosa, y

eficiencia de la maquinaria, ademas de la maestranza del operador, por otro lado,
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(1

las variables internas que intervienen en la perforacion son:

A,

Peso sobre la roca (Pulldown)

Es el sistema aplicado sobre la roca que debe ser lo necesario
para vencer la resistencia a la compresion de la roca, pero se debe
tener cuidado de que no sea excesivo, para evitar descartes anormales

del tricono (Lopez, 2003).

Ve]ocidﬁj de rotacion RPM

Las velocidades de rotacion varian desde 60 a 120 RPM para
triconos con dientes de acero, y de 50 a 80 RPM para triconos de
insertos de carburo de tungsteno, mencionar que esto despende del
terreno y de IADC que tiene el tricono, también el limite de velocidad
de rotacion esta determinado por el desgaste de los rodamientos, que
depende del empuje, limpieza del taladro, temperatura y rotura de

insertos (Lopez, 2003).

Presion de rotacion
Conocido también como torque, es un indicador de la presion
ejercida a la roca, combinando con el Pulldown y la velocidad de

rotacion en el fondo del taladro (Lopez, 2003).

Caudal de aire

El aire es un factor primordial en la operacion ya que si la
perforacion se efectla con menos aire, no permitira limpiar con
ﬁ'iciencia el taladro, produciéndose disminucién de velocidad en la
penetracion, aumento del empuje necesario para la perforacion,
incremento de averias en toda la columna de perforacion. (Lopez,

2003).




2.1.4. Brocas de perforacién

2
Quilca (2012) no menciona que las brocas de perforacion son

herramientas que permiten el corte de formaciones situadas en la roca, debido a
su ca%cidad de corte y trituracion por medio del proceso de rotacion, las brocas
estan situadas en la parte inferior, juntamente con la tuberia de perforacion, que
al recibir la potencia del sistema de trasmision logran perforar de manera
ascendente formaciones rocosas venciendo la re&'stenciﬂ a la compresion.
Existen diferentes tipos de brocas, caracterizandose por su mecanismo de corte o
su sistema de rodamiento.

2.1.5. Origen de la broca triconica

La broca triconica es un invento de aproximadamente el afio 1933,
realizado por Howard R. Hughes, empresario estadounidense, el fue el fundador
de Hughes Tool Company, especializada en la fabricacion de brocas para la
industria petrolera, anteriormente la broca mas utilizada era la broca de rodillo
de dos conos, con limitaciones para perforar formaciones de roca dura; es por
ello que Hughes reconocio la necesidad de disefiar una herramienta de
perforacion eficiente, resistente a una gama mas amplia de condiciones
geoldgicas, siendo la solucion a ese problema la broca triconica, la que presentaba
tres conos giratorios en lugar de dos, permitiendo una distribucion mas uniforme
del peso y una mejor accion de corte, facilitando la perforacion, a continuacién
se muestra una figura con la evolucion histérica del desarrollo de la tecnologia de

perforacion




Figura 2

Avances historicos en el desarrollo de la tecnologia de perforacion
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Nota: Obtenido de Barrenas de perforacion https:/brocasdeperforacion.com/

2.1.6. Clasificacion de las brocas
A. Brocas de cuerpo fijo o arrastre

Estas brocas tienen un cuerpo solido de acero, con elementos
constanta impregnados o soldados en la parte inferior, que sirve para
perforar las formaciones en la tierra, existen tres tipos de brocas con dichas

caracteristicas, las cuales son:

e Excéntricas
Ramos (2011) segiin el autor estas brocas tienen una geometri
Unica, que permite perforar y ensanchar de manera simultanea, su
mecanismo de corte se da por cizallamiento, que larmite perforar sin
provocar impactos en la misma, pudiendo adquirir volimenes de corte

apreciables y con aumento en la tasa de penetracion.




Figura 3

Broca excéntrica

Nota: Figura obtenida de JINQUAN Rock Drilling Tools.

e PDC

PDC significa "compacto de diamante policristalino”. Las brocas
PDC son herramientas de perforacion que tienen cortadores de diamante
sintético en lugar de dientes de metal endurgcido, la caracteristica de
estas brocas es que son compactas, siendo su principal estructura de
corte las capas de diamante policristalino sintéticas o naturales, unidas
aun sustrato de carburo de tungsteno en procesos que aplica alta presion
y temperatura, estas brocas estan disefiadas para superficies blandas
consiguiendo elevadas velocidades de taladro, cabe aclarar que estas
brocas no se pueden utilizar en estructuras duras en la roca porque estan

sujetas a un elevado desgaste mecanico durante la perforacion.




Figura 4
Broca PDC

Nota: Figura obtenida de FENGSU
https: //pdedrill.com/es/blogs/blog/pde-drill-bit

Diamantes naturales v de insertos

Ramos (2011) menciona que estas brocas estan constituidas por
diamantes colocados en una matriz de carburo de tungsteno, competente
para formaciones rocosas d%alta dureza y abrasividad, los puntos
importantes en esta broca son los diamantes, el mecanismo de corte y el
numero de diamantes; dichos puntos son importantes ya que de ellos
depende de una correcta perforacion de forma vertical, estas brocas

tienen el mismo mecanismo de corte que las brocas PDC y excéntricas.




Figura 5

Broca de diamantes naturales y de insertos

Nota: Figura obtenida de Cangzhou Lockheed Petroleum Machinery
Co., Ltd. htt

ww.made-in-

china.comv/sendInquiry/prod 0SsxBeIDHmYE mbVJDglrOcUk.html?

plant=es& from=shrom&type=down&page=p_detail&pv_id=lilosluc5
eeb&faw_id=1ilos32I8ff3

B. Brocas de conos o elementos rodantes .
Salaz (2019) indican que son brocas utilizadas desde hace mucho
tiempo, debido a que el disefio de sus dientes y cojinetes permiten la
&rforaci()n en diferentes tipos de terrenos, su funcionamiento es por medio

de conos que giran alrededor de su mismo eje a medida que se ejerce la

presion.

e Brocas triconicas




Ramos (2011) menciona que la broca triconica tiene una gran

variedad de disefio como son de dientes y tipos de cojinetes que
permiten su uso en diferentes tipos de formaciones rocosas, como
principal principio es el movimiento de los conos que giran alrededor de
sus mismos ejes a medida que la broca lo hace sobre el fondo del taladro

perforado, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6

Broca triconica
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5
Nota: Informacion obtenida de Ramos (2011) de Orlando Gordon R: seminario

de brocas de perforacion. Nivel basico.

Algo importante en las brocas triconicas es el diseiio de los
dientes y el tamailo que tienen, se toma el principio de si es una
formacion de roca blanda los dientes son largos y descentralizados, por
otro lado para formaciones de roca dura son dientes pequefios con menor
descentralizacion; estos dientes vienen del siguiente tipo:

+ Dientes de Acero: Ramos (201 1) argumenta que estan constituidos por

dientes tallados en el cono de acero forjado, esta tiene una estructura de
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cortemas agresiva, para darle mayor resistencia los dientes son recubiertos

con soldadura de particulas de carburo de tungsteno, como se aprecia en

la siguiente figura.

Figura 7

Broca triconica con dientes de acero

Particulas de carburo de
ngsieno sinterizado

5
Nota: Informacion obtenida de Ramos (2011) de Orlando Gordon R:

seminario de brocas de perforacion. Nivel bdsico.

¢ Dientes con insertos (E carburo de tungsteno: Ramos (2011) indica que
estos tienen un disefio en forma de cincel para formaciones de roca blanca
y en forma de semiesférica para formaciones dura; esto dientes
constituidos por componentes de carburo de tungsteno insertados a
Eesi()n en orificios calibrados en el cono forjado; generalmente se utiliza
en formaciones duras a muy duras, tiene un mecanismo de corte que es
mediante impacto y fractura de la formacion, como se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 8

Insertos de carburo de tungsteno

Nota: Informacién obtenida de Ramos (2011) de Orlando Gordon R:

seminario de brocas de perforacion. Nivel basico.

Hablando de la composicion de los insertos, el tungsteno le da al
inserto la dureza requerida y resistencia al desgaste; por otro lado el
cobalto provee la resistencia al quiebre, el cual es obtenido por un proceso

metalirgico de sinterizacion.

Figura 9
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Nota: Informacion obtenida de Ramos (2011) de Orlando Gordon R:

seminario de brocas de perforacion. Nivel bdsico.
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Por otro lado Arribasplata y Alyarado (2020) indican que las
brocas triconicas su caracteristica es que cuentan con tres conos que van
cortando y giran sobre su propio eje, y varian de acuerdo a su estructura
de corte, pudienﬁ tener dientes de acero fresado o de insertos de carburo
de tungsteno, el trabajo que realizan dichas brocas se basa en

coordinacion de dos acciones.

e Indentacién: Los insertos de cada cono penetran en la roca
debido al empuje sobre la roca, siendo este mecanismo

equivalente a la trituracion de la roca.

s Corte: Los fragmentos de la roca son formados debido al
movimiento lateral de desgarre de los conos, cuando gira sobre
el fondo del taladro.

C. Broca triconica super sonica
Este invento de la empresa PDB TOOLS que es su broca triconica
super sonica con sus siglas SS, donde estas siglas viene acompanando en
el IADC de cada una de ellas para poder identificarlas, viene a dar un
nuevo concepto de perforacion al implementar un sistema de percusion
asistida por aire en cada faldon del tricono, donde cada uno hara una serie
de impactos que ayudara al proceso de fracturacion y indentacion de la

broca triconica con la roca.
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Figura 10 Broca trionica super sonica

Nota: Presentacion de la broca triconica super sonica PDB TOOLS..

2.1.7. Codigo IADC (International Association of Drilling Contractors)

Segun lo mencionado en el manual de perforacion y voladura, Pernia et
al. (2003) indica que el IADC es un codigo que describe un sistema de
designacion de triconos donde se especifica el tipo de broca (dientes o insertos),
y la formacion rocosa para la que se esta dirigiendo y algunos criterios de disefio

de este, como se observa en la siguiente tabla.

24




Tabla 1

Cédigo IADC (International Association of Drilling Contractors)

PRIMER DIGITO

1-X-X
TRICONOS
DE DIENTES  2-X-X

Formaciones blandas con baja resistencia a la compresion y
alta perforabilidad.

Formaciones de tipo medio y semiduras, con alta resistencia a
la compresion.

3-X-X Formaciones semiduras abrasivas.
4-X-X (Reservado para usos futuros)
5-X-X Formaciones blandas a medias con baja resistencia a la
TRICONOS compresion.
DE INSERTO  6-X-X Formaciones semiduras con alta resistencia la comprension.
7-X-X Formaciones semiduras y abrasivas.
8-X-X Formaciones muy duras y abrasivas.
7 SEGUNDO DIGITO
X-1-X Designa la clasificacion de dureza de la roca de blanda a dura
en cada clase de la serie.
X-2-X
X-3-X
X4-X

TERCER DIGITO

Establece distintas caracteristicas en relacion a rodamientos y disefio espacial de los insertos

de la fila exterior de los conos.

X-X-1
X-X-2

X-X-3

X-X4
X-X-5

X-X-6
X-X-7

Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos.

Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos y barrido
exclusivamente con aire.

Tricono estandar de rodamientos cilindricos abiertos, con
insertos especiales de carburo de tungsteno en el tacon exterior
de los conos.

Tricono de rodamientos cilindricos sellados.

Tricono de rodamientos cilindricos sellados con insertos
especiales de carburo de tungsteno en el tacon exterior de los
cOonos.

Tricono de cojinetes de friccion sellados.

Triconos de cojinetes de friccion sellados con insertos
especiales de carburo de tungsteno en el tacon exterior de los
COnos.

Nota: Informacion obtenida de Pernia et al. (2003).
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2.1.8. Caracteristicas geomecanicas que afectan la perforacion

Segun Correa (2009) los elementos que afectan la perforacion seran las

caracteristicas fisicasy mecénicg de las rocas, la presencia de estratos resistentes

y rasgos estructurales, ademas las propiedades fisicas y mecanicas importantes

de las rocas que afectan la perforacion serian:

a)

b)

0

d)

Densidad

Existen dos tiposée densidades, unas menos densas y otras
mas densas, las primeras se deforman y se rompen con facilidad, los
que necesitan un factor de energia relativamalte bajo, en las rocas con
alta densidad necesitan una cantidad elevada de energia para lograr una

fragmentacion en la roca (Correo, 2009).

Resistencias estaticas

Son parametros que indican la condicion de la roca a la
voladura, siendo la relacion resistente a la compresion, resistencia a la
traccion, estando relacionado a una mayor facilidad para fragmentar

la roca (Correa, 2009)

Tenacidad

Muestra la capacidad de un material para Eader absorber
energia en el momento de la deformacion plastica, eéa energia se
mide por debajo de la curva esfuerzo/deformacion, el modulo de
tenacidad, es el limite maximo de energia de deformacion por unidad
de volumen que el material puede absorber sin fracturarse (Correa,

2009).

Resiliencia
Es la capacidad de los matelales de absorber energia en el
rango elastico, es el limite maximo de energia de deformacion por

unidad de volumen que el material puede absorber hasta el limite
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€)

g)

h)

3
elastico, en un alto unidad de resiliencia el material exhibe un alto

esfuerzo en el limite elastico (Correa, 2009).

Rigidez

Es un factor de proporcionalidad entre el esfuerzo normal y la
deformacion relativa que %fre una muestra de roca, dependiendo
contenido que tiene, como la composicion mineralogica, porosidad,

tipo de deformacion y magnitud de la carga aplicada (Correa, 2009).

Resistencias dinamicas

Las resistencias de las rocas se incrementan con la velocidad
de carga y pueden llegar en algunos casos alcanzar valges entre 5y
13 veces superiores a las estaticas, siendo beneficioso determinar en
laboratorio las resistencias aéimpacto, con el fin de elegir los
explosivos que desarrollen esfuerzos inferiores o iguales a la

resistencia de la compresion dinamica de la roca (Correa, 2009).

Porosidad .

Es la porosidad intergranular primaria o de formacion, su
distribucion en el macizo rocoso se puede considerar uniforme y que
provoque efectos como la atenuacion de la energia de la onda de
choque, disminuyendo de la resistencia dinamica a la compresion y un

incremento de la trituracion (Correa, 2009).

Dureza y penetracion

En este factor & eficiencia y economia del proceso de
fracturacion del macizo rocoso, se basa en gran parte por la aplicacion
exitosa de taladros perforadores, ya sean de percusion o rotacion, se
presentan casos en los que ciertos tipos de roca dura resultan mas
faciles de perforar que rocas de menor dureza, por sus caracteristicas

de fragilidad y desmoronamiento (Correa, 2009).
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2.1.9. Total Drilling Cost (TDC)

Para hacer el calculo comparativo entre estos dos modelos de brocas triconicas,
diversas unidades utilizan la formula matematica que es el Total Drilling Cost

(TDC), esta formula esta en unidades de dolares por metro perforado.

$
Costo del Tricono (§) Costo Horario del Eq.de Perf.(;)
TDC =""Total de Metros T

Velocidad de Penetracion (E)

2.2.  Antecedentes

Rivera (2023) realizd un estudio titulado “Implementacion de herramienta digital
y taller de afilado para la optimizacion de brocas y sistema de perforacion en la Unidad
Minera Orcopampa 2022”, tuvo como objetivo analizar la optimizacion del consumo de
brocas y del sistema de perforacion mediante la implementacion de un taller de afilado y
una herramienta digital. Este estudio aplicé un método experimental con enfoque
correlacional, utilizando como practica la revision documental de los registros diarios de
accesorios y parametros de perforacion. Los resultados evidenciaron que la
implementacion del taller de afilado y la herramienta digital reduce el costo total del
sistema de perforacion, concluyéndose, a través del modelo de regresion, que su
implementacion mejora la eficiencia econémica del proceso en la Unidad Minera

Orcopampa.

Villalta (2022) abordo un estudio titulado “Modelo predictivo de rendimiento de
triconos aplicado a la perforacion rotativa en un yacimiento tipo porfido cobre y
molibdeno” tuvo como objetivo principal desarrollar un modelo predictivo que permita
interpretar la eficiencia operativa de las brocas triconicas en condiciones reales de
perforacion, ademas de calcular su rendimiento durante las operaciones en campo. El
método de investigacion adoptado fue de tipo aplicativo y nivel correlacional. La
poblacion estuvo constituida por los datos diarios obtenidos entre enero y marzo del afio
2021 en cinco unidades geotécnicas basicas, mientras que la muestra consideré 109

brocas seleccionadas mediante un andlisis probabilistico. Los resultados demostraron que
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la eficiencia operativa de las brocas triconicas, expresada en metros perforados, depende
de tres variables fundamentales: pulldown promedio, presion aplicada y velocidad de
rotacion de los conos. El analisis estadistico mostro diferencias en el comportamiento
entre las brocas utilizadas en material mineralizado y en desmonte, determinandose un
modelo de prediccion basado en la velocidad promedio, el empuje adecuado vy la correcta

indentacion de cada cono del tricono.

Casafranca (2022) desarroll6 un estudio titulado “Aplicacion de un nuevo disefio
de brocas para optimizar los parametros de perforacial del Tajo Toromocho — Minera
Chinalco S.A.” tuvo como objetivo general alcanzar la optimizacion de los parametros
de perforacion mediante la implementacién de un nuevo disefio de brocas. La
metodologia aplicada en el desarrollo del estudio se bas6 en un razonamiento logico, en
el cual se realizaron procesos de analisis, deduccion y sintesis, clasificandose ademas
como una investigacion de tipo aplicada y de nivel exploratorio. La poblacion estuvo
compuesta por las brocas utilizadas en las distintas etapas de perforacion del Tajo
Toromocho de Minera Chinalco S.A., mientras que la muestra correspondio a las brocas
empleadas durante la fase 1 de perforacion. Las técnicas de recoleccion de datos
incluyeron la revision de registros historicos, la observacion directa y la consulta
bibliografica especializada. Los resultados evidenciaron que las brocas triconicas tipo
SP45 presentaron menor velocidad de penetracion y desgaste prematuro, lo que
representd un rendimiento limitado; en cambio, con las brocas tipo SG45 se logro mayor
velocidad y mejor desempefio operativo. Finalmente, se concluye que, aunque se
observaron mejoras de rendimiento, no se alcanzé la optimizacion total de los parametros
de perforacion requeridos.

Vallejos (2022) realizd una investigacion titulada “Optimizacion del proceso de
perforacion DOWN THE HOLE PRECORTE a través de un estudio comparativo de
brocas” tuvo como proposito principal reducir el costo total de la perforacion de precorte
mediante la evaluacion comparativa del desempefio de diferentes brocas. La
investigacion se desarrolld bajo un método de tipo aplicativo y enfoque experimental,
concluyendo que fue posible bajar el costo total de perforacion a partir de una prueba de
campo con diferentes modelos de brocas para DTH, determinindose que la marca
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Mincon registro el menor costo total de perforacion, con un valor de 7.60 $/m. Asimismo,
se verifico que la broca concava logré una disminucion de 11.32 % y la broca convexa
una disminucién de 7.82 % en comparacion con el costo total de perforacion obtenido
con la broca Drillco.

Por su parte, Alvarez (2022) desarrolld el estudio titulado “Andlisis y reduccion
del costo de perforacion incrementando la velocidad de penetracion en el tajo de la fase
1 de la Mina Toquepala”, cuyo objetivo priﬁipal fue plantear una propuesta para mejorar
el proceso de perforacion aumentando la velocidad de penetracion de las brocas
triconicas, lo que contribuye directamente en el costo total. Los resultados mostraron que,
en las fases 4 y 5, un aumento de la velocidad de perforacion de 24.98 m’h a 32.72 m/h
representd un incremento del 30.95 % respecto al promedio, reduciendo el costo de 16.75
am a12.61 $/m, mientras que en la fase 4, el aumento de 29.78 m/h a 44.11 m/h implicé
una reduccion del costo total de perforacion de 15.57 $/m a 11.66 $/m.

Costos (2021) realizd una investigacion titulada “Evaluacion de brocas triconicas
para mejorar los KPI's de perforacion en la unidad minera Toromocho afio 2020” tuvo
como objetivo analizar el comportamiento y desempefio de las brocas triconicas durante
y después de las operaciones de perforacion hechas en la Unidad Minera Toromocho en
el afio 2020. La justificacion del estudio se basa en que, a través de la evaluacion técnica
de las brocas triconicas, fue posible cumplir los objetivos operativos establecidos por la
empresa minera, verificando ademas que los modelos de brocas utilizados fueron los
adecuados para las condiciones del terreno. Se determiné que, conforme a la metodologia

licada, cualquier modelo de broca triconica evaluado contribuye una base de datos util
para la toma de decisiones futuras. Finalmente, se recomienda emplear el formato
denominado “Analisis Dull Bits” como herramienta técnica para evalurar y concluir

sobre el rendimiento de los distintos modelos de brocas triconicas.

Arribasplata y Alvarado (2020) realizaron un estudio cuyo titulo fue “Evaluacion

de las brocas triconicas WLS 50-60-70 y MT 60-70 en relacion a la productividad y

costos de perforacion de una empresa minera, Cajamarca 2020” tuvo como objetivo

principal analizar el rendimiento de las brocas WLS 50-60-70 y MT 60-70 respecto a la

productividad y los costos de perforacion generados para la empresa minera. El estudio
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se desarrollé bajo un objetivo aplicado de tipo cuasi experimental, considerando como
poblacion a 100 brocas tricénicas&mpleadas durante las operaciones de perforacion. La
muestra estuvo compuesta por 50 brocas del proveedor WLS y 50 del proveedor
MAMMOTH, utilizadas entre los meses de agosto y diciembre. Las técnicas empleadas
incluyeron la observacion directa, el analisis documentario, el trabajo en campo y la
evaluacion estadistica. Los resultados comparativos se observo que las brocas WLS 50-
60-70 alcanzaron 222,090.18 metros perforados, mientras que las MT 60-70 lograron
178,608.71 metros, concluyéndose que las primeras presentaron mayor productividad

con una diferencia de 43,481.47 metros adicionales de perforacion.

Martel v Aguila (2020) realizaron una investigacion titulada “Reduccion de
costos de perforacion mediante la optimizacion del rendimiento de brocas triconicas de
6 3/4 de pulgadas de diametro y un aumento del porcentaje de utilizacion de las
perforadoras en una mina a cielo abierto” tuvo como objetivo disminuir los costos de
perforacion rotativa, mediante el mejoramiento del rendimiento de las brocas triconicas
de 6 3/4 pulgadas de diametro y el incremento del porcentaje de aprovechamiento de las
perforadoras en una operacion minera a cielo abierto. El método aplicado fue
comparativo de desempeiio, y la investigacion determind que, al estandarizar una marca
especifica, se obtuvo un incremento del 10% en los metros perforados, logrando una
reduccion de 0.25 dolares por metro perforado, con un ahorro anual aproximado de 87
mil dolares.

Montoya (2019) realizé una investigacion titulada “Optimizacion de procesos en
la perforacion mediante un estudio comparativo de brocas triconicas en la unidad minera
Toquepala - Southern Peri Cooper Corporation 2018” tiene como objetivo mostrar la
factibilidad de la reduccion de los costos del ciclo de minado, aplicando para ello
estandares mejorados de trabajo y control de las principales operaciones unitarias de
minado como son la Petforacion y Voladura. El trabajo consta de capitulos de los cuales
el Segundo Capitulo, abarca el modelo teorico en el cual esta orientada la tesis,
perforacion rotativa, triconos y el Total Drilling Cost, ademas de las variables y el grafico

del modelo.
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Salas (2019) realizo una investigacion titulada “Optimizacién en el proceso de
perforacion aplicando la Percusion asistida en el sistema rotativo (PARD) para Aumentar
la productividad en operaciones a tajo abierto”, la investigacion tuvo como finalidad
mejorar el proceso de perforacion mediante la utilizacion del sistema PARD, con el
proposito de incrementar la productividad y reducir los costos en operaciones mineras a
cielo abierto ubicadas en el sur del pais. El sistema PARD consiste en una perforacion
rotativa asistida por impactos de alta frecuencia y baja intensidad, generando energia
extra a través del empuje (pulldown) y la rotacion, favoreciendo la fracturacion de las
formaciones rocosas; ademas, combina dos técnicas de perforacion que permiten mejorar
la velocidad de penetracion, evidenciando resultados positivos en zonas de roca
extremadamente dura.

7

Umasi (2013) realizé una investigacion titulada “Estudio de comparacion entre
rendimientos en brocas de 12 %’ en yacimientos skarn a tajo abierto para seleccion
optima” el proposito del estudio consiste en realizar un analisis comparativo entre
distintas marcas de fabricantes de brocas, cuyos niveles de desempefio presentan
diferencias, con el fin de analizar las diferencias entre los rendimientos optimos de brocas
de 12 1/4” de diametro pertenecientes a las marcas Atlas Copco, Sandvik, Varel y PDB,
aplicadas en yacimientos skarn metasomaticos de contacto a tajo abierto del sur medio,

los cuales se desarrollan principalmente en cuatro tipos de formaciones rocosas distintas.

2.3. Hipotesis

Al realizar las pruebas con el modelo de broca triconica supersonica, se podria
demostrar una reduccion del costo total de perforacion TDC, en comparacion con la broca

triconica estandar.

2.4. Variables
2.4.1. Variable independiente

Modelos de brocas triconicas utilizadas en las pruebas que se realizaron

en dos operaciones mineras. Los modelos de brocas triconicas utilizados para las
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pruebas son dos, de los cuales uno de ellos es del modelo super sonico que esta
disefiado para mejorar el rendimiento que se tiene utilizando un modelo estandar

de brocas triconicas (PDB Tools 2024).
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2.4.2. Variable dependiente

Costo total de perforacion TDC.

Tabla 2

Propuesta de andlisis estadisticos de datos

TIPO DE DEFINICION
VARIABLES DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO
VARIBLE CONCEPTUAL
Los modelos de Prueba con la Didmetro de ln Pulg
Modeélos de brocas triconicas broca broca triconica
brocas utilizados para las Modelo de broca IADC
riconicas pruebas son dos, de triconica triconica
5 estandar Didmetro de
uiilizadas en los cuales uno de mm
ellos es del modelo Nozzle
Variable las prucbas super sénico que est Digmetro de 1a Pulg Ficha téenica
independiente que se disefiado para broca triconica de las brocas
realizaron en mejorar ¢l Prueba con la Modelo de broca IADC triconicas
dos triconica
o ?;:anec. rendimiento que se broca
]minerat; ; tiene utilizando un trconica Did a
: modelo estandar de super sonica Himetro de mm
brocas triconicas. Nozzle
(PDB Tools 2024)
1
El costo total Metros perforados m
de
perforacion Velocidad de "
de la broca rforacion wh
triconicas !nslu total de
El costo total de estindar perforacién TDC S
perforacion es un Caleulos para
Costo total concepto de valor Metros perforados m s pa
. . . estimarel costo
Variable de que pone su énfasis . total d
dependiente perforacién en ¢l costo de la 1 Velocidad de mh otal de
TDC productividad de Elcosto total perforacion perforacién TDC
de
perforacion. ' Costo total de $/m
(Valencia, 2018) ﬁ:f‘l’f‘l’:f:ca perforacion TDC
triconicas Velocidad de
super s6nica perforacion mh
Costo total de $/m

perforacion TDC
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CAPITULO 111
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3.

MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcancesy limitaciones

Lo que se realiz6 fue un analisis comparativo entre dos modelos de brocas
triconicas que son la estindar y la super sonica; la manera en que se desarrollo la
comparacion, fue mediante pruebas de perforﬁi()n en dos unidades mineras en el sur de
Pert; con ello se obtuvieron los calculos del costo total de perforacion de cada modelo

de broca triconica y asi se determind quien tuvo un mejor rendimiento.

Como limitaciones en la presente investigacion no se tuvo ninguna, ya que la
cantidad de brocas triconicas de cada modelo para realizar las pruebas son las indicadas
ra hacer una comparacion de rendimientos y ver cual modelo fue el mas éptimo para
reducir el costo total de perforacion TDC; ademas se obtuvieron los permisos
respectivos, y la plena accesibilidad a la informacion, ya que el investigador actualmente

trabaja directamente en este rubro.

3.2. Tipoy diseiio de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que este tipo de investigaciones
busca una modificacion en la realidad, por medio de la aplicacion o modificacion de
sistemas, aportando al conocimiento cientifico (CONCYTEC, 2018)., ademas el enfoque
fue el cuantitativo, basado en modelos estadisticos para la comparacion de resultados,
(Hernandez et al., 2014)., el alcance aplicado fue el descriptivo, porque se describio el
rendimiento de las brocas triconicas en las dos operaciones mineras, con dicha

informacion se realizé el analisis comparativo.

3.3. Poblacién y muestra

La poblacion estuvo compuesta por las brocas triconicas utilizadas en el iltimo
semestre de las dos operaciones mineras ubicadas en el Sur del Peri que hacen un total
de 41 brocas triconicas, el muestreo fue el no probabilistico, y como muestra en la
siguiente tabla se utilizo una de cada modelo en cada mina, las que tuvieron mejor

rendimiento.
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Tabla 3

Cantidad de brocas triconicas con didmetro de 11 utilizadas por modelos

Etiquetas de fila Cuenta de broca
TI6X -A 6
TiPeZSS 5
TOTAL 11

Tabla 4

Cantidad de brocas triconicas con didmetro de 10 5/8" utilizadas por modelos

Modelo Cuenta de serie
10 5/8” Tip5ZSA6 7
10 5/8” TiPSZSS SA6 15
10 5/8” TiP6ZSS SA6 8
TOTAL 30

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccion de datos se utilizo la revision documental de las

fichas de registro de datos diaria y sistemas de perforacion, y como instrumentos se

utilizé el programa de procesamientos de datos Excel y SPSS, y las fichas de registro

diarias, la informacién sera obtenida de la empresa PDB Tools.

3.5. Plan de analisis estadisticos de datos

Se realiz6 un analisis por medio de técnicas estadisticas descriptivas como son

promedio, valores maximos, tablas y graficas.
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4.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultado de las pruebas con el modelo de broca triconica estandar
El presente punto esta relacionado directamente con el objetivo especifico
nimero uno, cuyas pruebas fueron realizadas en el proyecto ubicado en el distrito de

Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica, como se muestra en las siguientes

figuras.

4.1.1. Ubicacion de la prueba 1

A continuacion, se muestra donde se desarrolld la primera prueba de las

brocas triconicas.

Figura 11

Ubicacion de la prueba 1

Nota: Informacion obtenida de Google Maps (s.f.)
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Como se puede observar, se pusieron a prueba un total de 6 unidades de brocas
de modelo estandar con NOZZLES de 19 milimetros, donde las siglas de las brocas
triconicas TI6X-A vienena ser “TI = Titanum PRO, IADC 600, X=3 de rodamientos

sellados y A de hilo API, los resultados se muestran a continuacién.

Tabla 5

Resultados de la prueba a las brocas triconicas estandar

MODELO BROCA METROS ROP (m/h) PDC ($/m)
TOTAL TOTAL TOTAL

TI6X - A 601124 629.30 2085 434
601282 1132.60 2922 241
601283 593.00 2220 4.60
601284 210630 24.14 1.30
601287 1245.40 2052 2.19
601290 1398.00 A 2499 195

Nota: Tabla de elaboracion propia con informacion de PDB TOOLS INC.
Como se puede observar en la tabla se plasma informacion sobre los metros
perforados, la velocidad de perforacion (ROP) metros por hora y el PDC que viene ser

un costo parcial de perforacion $/m.

Figura 12

Broca triconica modelo estandar

VISTADEHILO VISTADE LAD VISTA DE FRENTE

Nota: Imdgenes obtenidas de PDB TOOLS INC.
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Figura 13
Rendimientos promedio de metros perforados y velocidad de perforacion de las brocas

de modelo estandar por terreno (PO) mineral y (ER) encapado de roca

Metros Perforados y Velocidad de Perforacion ROP en cada tipo de terreno
RE y PO; segun el modelo de broca triconica PRUEBA 1
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Nota: Elaboracion propia con informacion de PDB TOOLS INC.

Las brocas estandar tuvieron mejor rendimiento en terreno (PO) mineral con una
perforacion promedio de 650.88 metros, el rendimiento (ER) encapado en roca con un
valor de 533.22 metros. En terreno (PO) mineral la velocidad promedio de perforacion
(ROP) metros por hora es de 23.27 nﬁ este resultado muestra una mejor velocidad que
en encapado en roca (ER) en la cual se tuvo una velocidad de perforacion promedio de

21.87 m'h metros por hora.
A continuacion, se muestra el reporte de cada una de las 6 brocas estandar, que

participaron en la perforacion de la prueba 1, en el cual se evidencian las brocas

descartadas.
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Figura 14
Broca estandar 601124 modelo T16X-A

2901042023
REPORTE DE BROCA DESCARTAD
11/11/2023
Mod. Equipo Wi 1
[—somns | T .

629.30 m H m. o 20.85 m/h 119‘;5,‘1«
Broca descartada prematuramente por rotura y

marcas de calentamiento en insertos.

Condicion de bos

Rodamientas en buen estade,

Rodamientos en buen estado,

Rogsmientos en buen estado.,

Faldanes en buen estade.

entarios Gener

Ratura, ymarca du calent (piel de

Supervisor de POB Tools: Fvan Damivanovish Valdivia Andia

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Figura 15
Broca estandar 601124 modelo T16X-A

Fechair 29/10/2023
REPORTE DE BROCA DESCARTADA

11/11/2023
PER - 08 M DM75 Mhna 14
PDB TOOLS o TBX-A

ssom . D Gagm
oca descartada prematuramente por rot ]

1

#n buen estado. Insert. Calibre Marcas de calentamients en insertos
Rodamientes en buen estado. [insert. internos_| Rotura y astillamiento de inserios
Rodamiantos an busn s3tado. insert. Narl2 05 an buan estade

én de Fal i

Rotura, sstilamiento y marca de calentamiena (piel de serpiente) en
Insertas

|___suwerviserde POBToos: | Ivan Domianavish Valdvia Andla

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Se aprecia en la figura 12 y 13 el descarte de la broca por prematura rotura, marcas de

calentamiento en insertos.
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Figura 16
Broca estandar 601282 modelo T16X-A

REPORTE DE BROCA DESCART,

cotze ———
%0 110 o I
a

por perdida, Y

Tipo

Condiciones Dal Tricana Descartado

Hodamicntos cn mal estado

11/11/2023
14/11/2023
Mina 14

Rodamientos en mal estado, Rotura y astllamienta de incertos

Rodamientas en mal estada,

Perdida, astilamiento y marca de calentamieno (piel de serpiente] en
insertos; conas descolgadas.

Supervisor de PO Tools: Ivan Domivancvish Valdivia Andia

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Figura 17
Broca estandar 601282 modelo T16X-A

11/11/2023

18/11/2023

o DRA1Z N Whina 13
| soue |

Dié:

Rodamientos ¢n mal estado. ‘Astillamiento de insertas.

Rodamientos en mal estado, Roturs y astilamiento de Insertas,

Hotura de Inserios,
Mecanices

Perdida, astilamicnto y marca de calentamieno [picl de serpicnte) en
insartor; conos descoigador.

Supervisor de POB Tools: | hvan Domivanovish Valdivia Andia
Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Se aprecia en la figura 14 y 15 el descarte de la broca por pérdida, por astillamiento,

marcas de calentamiento en insertos y conos descolgados.
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Figura 18
Broca estandar 601284 modelo T16X-A

n/1/203

26/11/2023
D75KS Mina 14
601280
5090

tos desgastados insert. Calibre
ntas desgastadas [insert_ internas |
mientos desgastades Insen Mariz
Condicién de Faldones

Presenels de erasion en los faldones.

Comentarios Generales

Erosion en faldenes, desgaste en rodarmientos de los cones

‘Supervisor de PDB Tools: | hvan Domivanavish Valdivia Andia

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

El descarte de la broca fue por erosion de conos y conos descolgados.
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Figura 19
Broca estandar 601290 modelo T16X-A

a /!
PDB REPORTE DE BROCA DESCARTADA S
Tools. I 15/11/2023

wequipo  [GEECCEN  Mod. Equipo e Mina 14
PD3 T0OLS
2000- 3000 HEM

Rodamientas en mal estade.

buen estado. linsent. intemnos |

Misc. fOtros

Berdida, imtillamiento y marca de calentamieno (plel de serplente] en
insertos; conas 1y 3 no giran

Supervisor de PDB Tools: Ivan Domivanavish Valdnia Andia
Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Figura 20
Broca estandar 601290 modelo T16X-A

13/11/203

15/11/2023

Mina 1+
TEN-A

9.69 5/m
530

por perdida,
marcas de calentamiento en insertos; conos no giran.

Rodamientas en mal estado. insert. Calibre Astillamiento de insertes,

Rodamientos en buen estado. |insers. intermos | Rotura y astilamienta de insertos.
Rodamientos en mal estaco, insert. Nariz Perdida de inserios.

riento y marc de Clentamiena (pis) de serpente) en
insertos; canos 1y 3 na giran,

Supervisar de P08 Tools: Ivan Domivanovish Valdivia Andia
Nota: [nformacion obtenida de PDB TOOLS INC.

El descarte de la broca estandar de la figura 17 y 18 fue por pérdida, astillamiento y

marcas de calentamiento en insertos, conos no giran.
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4.1.2. Ubicacién de la prueba 2

Se realizd una segunda prueba con el modelo de broca estandar, y habiendo
hecho la rﬂcop&mién y filtracion de los datos se estimaron los metros perforados
y la velocidad de perforacion segin el tipo de terreno. La ubicacion de la segunda
prueba fue en el distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa,
aproximadamente a 20 millas de la ciudad de Arequipa y a una altitud promedio

de 2.600 metros sobre el nivel del mar.

Figura 21

Ubicacion de la prueba 2
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Nota:

Informacion

obtenida

de

hitps./fes. wikipedia.org/wiki/Sociedad Minera Cerro_Verde#:~:text=Sociedad%2 0Mi

nera%20Cerro%20Verde®6205.4.4. sobre%20los%20niveles%2 0del %62 0mar.

4.1.3. Datos del terreno de la prueba 2

De acuerdo a los parametros de TDC (costo total por metro) que se

asignaron para las pruebas que impuso la mina, esta es por el tipo de terreno que

son duro, medio y suave, donde los triconos que perforan entre estos terrenos pero

se tomara como terreno final al que tenga mayor porcentaje de perforacion y con

esto se calculara el TDC y se comparara con el TDC del terreno final que perforo

mas si este sale mejor es que cumplio con el objetivo.

En la siguiente tabla se muestra el indice de fragmentacion, donde su eje

horizontal estd en unidades de UCS (Uniaxial Compressive Strength) en espafiol

Resistencia a la Compresion Uniaxial (Mpa) y en su eje vertical tiene el RQD

(Rock Quality Designation) (%), estos dos ejes juntos esta en 4 areas donde cada

broca va estar perforando y se distribuira pendiendo del area donde perforaron.

Tabla 6

Indice de fragmentacion

I\
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RQD (%)
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25

11 11 111 11 11 11
11 11 I I 1 I
1 11 i i I 111
I I 1 I I In
1 I 1 1 1 I
3 100 150 200 250 300
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UCS (Mpa)

Aqui podemos ver que en la parte de Modelo Geologico, que porcentaje de
Igraf’s que perforo cada broca triconica y segun a ellos se definira si se perforo en terreno
duro, medio o suave.
Tabla 7

Resultados de la prueba a las brocas triconicas estandar prueba 2

MODELO SERIE METROS HORAS VE. De PDC
PERFORADOS PERFORADAS PERF.(mh)  ($m)
10 5/8” TipSZ SA6 603468 1 439.00 42.40 33.94 205
603469 2439.10 56.87 42.89 1.21
603470 1 471.50 54.75 32.17 2.00
603471 1 096.20 29.36 37.34 2.69
603475 3953.00 104.50 37.83 0.75
603476 2451.80 58.09 4221 1.20
603477 1 781.90 .63 35.19 1.66

Nota: Elaboracion propia con informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Como se puede observar en la tabla 7 se plasma informacion sobre los metros
(MTS) perforados, horas totales y la velocidad de perforacion (ROP) metros por hora.
Las siglas de las brocas triconicas TiP5Z SA6 cuyo significado es “Titanum PRO; IADC
de 500; Z=3 de rodamientos sellados; A de hilo API”.
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Figura 22
Rendimientos promedio metros perforados v velocidad de perforacion con broca

estandar segtin tipo de terreno

Metros Perforados y Velocidad de Perforacion ROP en cada tipo de
terreno Duro y Medio; segun el modelo de broca triconica PRUEBA 2
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Nota: Elaboracidn propia con informacion de PDB TOOLS INC.

Como se observa en la figura 20, los metros perforados con la broca estandar en
terreno duro fue de 2 032.23 metros. Por otro lado, los metros perforados con la broca
estandar en terreno medio fue de 2 439.10 metros y la velocidad de perforacion en terreno
duro fue de 36.87 m/h, y en terreno medio fue de 42.89 m/h evidenciandose un mejor

desempefio en terreno medio.

4.2. Resultado de las pruebas con el modelo de broca triconica supersonica

;
El presente punto esta relacionado directamente con el objetivo especifico

numero dos, cuyas pruebas fueron realizadas en el proyecto ubicado en el distrito de
Marcona, provincia de Nazca, departamento de Ica. Las siglas Ti6ZSS de la broca
triconica cuyo significado es “Titanum, IADC 600, Z=3 de rodamientos sellados, SS=

Super Sonica”.
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Tabla 8

Resultados de la prueba a las brocas triconicas supersonica

MODELO BROCA METROS ROP (m/h) PDC ($/m)
TOTAL TOTAL TOTAL
TiP6ZSS 603463 457.10 2632 6.08
603464 785.00 23.82 354
603465 2327.10 33.69 1.19
603466 259.80 20.70 10.69
603467 1 374.40 3231 202

Nota: Tabla de elaboracion propia con informacion de PDB TOOLS INC.

Figura 23

Brocas triconicas supersénica

VISTADE HILO VISTADE LADO VISTA DE FRENTE

Nota: /mdgenes obtenidas de PDB TOOLS INC.

En las pruebas se retird la broca supersonica 603466, por descarte de primera
barra de perforacion, ademas se muestra los resultados en la prueba de las brocas super
sonicas como la cantidad de brocas y de los (KPI) obtenidos que son metros perforados,

velocidad de perforacion (ROP) y (TDC) adicional la ficha técnica de las brocas.

53




Figura 24
Rendimientos de las brocas de modelo supersonica por terreno (PO) mineral y (ER)

encapado de roca

Metros Perforados y Velocidad de Perforacion ROP en cada tipo de terrenoRE y
PO; segun el modelo de broca triconica PRUEBA 1
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Nota: Elaboracion propia con informacion de PDB TOOLS INC.

Las brocas modelo supersonica tuvieron mejor rendimiento promedio en terreno
(ER) encapado de roca con 751.03 metros, versus los metros perforados promedio en
(PO) terreno mineral con 484.88 metros. Ahora en terreno (PO) mineral, la velocidad
promedio de perforacign (ROP) metros por hora fue de 25.45; por el contrario en
encapado en roca (ER) se tuvo una mayor velocidad de perforacion promedio de 35.74

metros por hora.

A continuacién, se muestra el reporte de cada una de las 5 brocas super sénicas,
que participaron en la perforacion de la prueba I, en el cual se evidencian las brocas

descartadas.
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Figura 25
Broca super sonica 603463 modelo TIGZSS

Fecha Inidio 2/05/2024
3/05/2024
TiP6ZS5

d 13.97 5/m
ozl c 0 o VICTOR ROSALES

RPM
(A Sl Broca descartada por rotura de insertos y erosion en
Descarte conos.

[

Erosion cn cones; calentomientes y astimiente de inserlos.

Tecnico Eipecialista de Producto de DB Tool: Tvan Bomivancwieh Valdivia Andia

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Figura 26
Broca super sonica 603463 modelo TIGZSS

2/05/2024
mpDB REPORTE DE BROCA D ARTADA

Tools. Inc. 3/05/2024
603463 PER-03 1" TiP6ZSS
550.20m 2188 h 1555 m/h 13.57 §/m
PD& TOOIS 19 mm N VICTOR ROSALES
1800 - 2200 60 - 110 A E

ausa d Broca descartada por rotura de insertos y erosion en f’

Desca conos. 2de2

Foto: Serie, modelo, Nimara de Parte y Diamatro

Rodamientos desgastsdas.

Inserios desgastados

Rodamientos desgasiados.

Inserios con marcas de calentamiento y astilamienta

Rodamentos desgastados.

Comentarios Generales

Rotura de imsertos,
Prable

o _

Erosion en conas; calentamientos y astillamiento de insertos.

Tecnico Especialista de Producta de PDB Tools:

Ivan Damivancvish VAl Anaia

[

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Se aprecia en la figura 28 y 29 la broca fue descarta por rotura de insertos y erosion en

Conos.
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Figura 27
Broca super sonica 603465 modelo TIGZSS

Causa de Broca descartada por rotura y perdida de insertos;
Descarte erosion en faldones.

de Inse
Rodamientos en buen estado. g Perdida de insertos.
Rodamientos en buen estaco. Rotura de insertos
Desgaste de insertos.
Condicion de Faldones Prablemas Me:

Erosion en faldones y perdida de insertos de proteccion: rotura y perdida
de insertos.

Teenico Especialista de Producto de POB Tools: Tvar Damanovish Valdwia Andi

Nota: informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

La broca fue descartada por rotura y perdida de insertos, erosion de faldones.
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Figura 28
Broca super sonica 603466 modelo TIGZSS

Fecha inicia 5/05/2024

REPORTE DE BROCA DESCARTADA
19/06/2024

e .
603466 [— n* afMadels TiP6ZSS
385.30 m 17.415/m

POB TOOLS c GILSON RAMOS

Pulldown 620

Causa de
Descarte

Rodamientos buen estado.
buen estado

buen estado

En buen estad.

Tecnico Especialista de Producta de PDB Tools: Tvan Dom vancvish Vakinis Andia

Nota: informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Esta broca que se utilizo no se estara considerando a los calculos realizados, ya
que no pudo ser utilizada de forma normal, porque se quedd en la columna de

perforacion y no pudo ser retirada de esta.
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Habiendo hecho los recopilacion y ﬁlﬁlcit’m de datos de cada broca de modelo
super sonicas que perforaron, se estimaron los metros perforados y la velocidad de
perforacion por el tipo de terreno en las que corrieron. Las siglas TiP5Z SS SA6 y TiP6Z
SS SAG6 tienen como significado “Ti=Titanum PPO, IADC 500, Z=3 rodamientos
sellados, SS= Super Sonica y SA= que son de rodamientos sellados y con el uso pasan a

ser rodamientos abiertos”.

Tabla 9

Resultados de la prueba a las brocas triconicas supersonica prueba 2

MODELO BROCA  METROS TOTAL ROP(mh) PDC($/m) MODELO
TOTAL TOTAL
10 5/8” TIPSZ SS SA6 603443 2412.60 53.55 45.06 1.22
603444 975.70 27.24 35.82 3.02
603445 1 557.20 32.46 47.97 1.89
603446 3 678.50 64.81 56.76 0.80
603447 1593.20 40.88 38.97 1,85
603448 3 589.00 73.73 48.68 0.82
603449 1 258.90 36.01 34.96 2.34
603452 1 486.20 45.77 3247 1.98
603967 1 627.50 47.45 3430 1.81
603968 1527.70 47.65 32.06 1.93
603973 1711.60 59.22 45.79 1.09
603983 1 528.80 46.54 32.85 1.93
603991 884.20 21.59 40.96 3.34
604018 1 745.90 47.89 36.46 1.69
604028 1 345.90 39.27 34.27 2.19
10 5/8” TIPGZ SS SA6 603453 1353.60 43.78 30.92 2,18
603454 1 725.60 55.59 31.04 1.71
603455 1 476.80 44.70 33.04 2.00
603456 2205.00 50.68 43.51 1.34
603457 1 113.40 41.61 26.76 2.65
603458 843.90 28.82 29.28 3.50
603459 705.80 27.94 25.26 4.18
603460 1019.30 34.69 29.38 2.89

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Figura 29
Resumen de rendimientos promedio de metros perforados y velocidad de perforacion

con broca modelo super sonica segun tipo de terreno

Metros Perforados y Velocidad de Perforacion ROP en cada tipo de
terreno Duro y Medio; segun el modelo de broca triconica PRUEBA 2
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Nota: Informacién obtenida de PDB TOOLS INC.

Como se observa en la figura 26, los metros perforados con la broca super sonica
en terreno duro fue de 1 495.32 m., por otro lado, los metros perforados con la broca
super sonica en terreno medio fue de 3 326.37 m., evidenciandose un mejor desempeiio
en terreno medio. La velocidad de perforacion con la broca super sonica en terreno duro
fue de 36.90 metros por hora, por otro lado, la velocidad de perforacién de la broca super
sonica en terreno medio fue de 50.46 metros por hora, evidenciandose un mejor

desempeiio en terreno medio.
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4.3. Costo total perforacion TDC segun el tipo de terreno en mineria superficial

usando el modelo de broca triconica estandar y supersonica
A continuacién, se muestra el costo total de perforacion TDC por tipo de terreno

de brocas modelo estandar prueba 1 y 2. Para laprueba 1 se utilizaron los siguientes datos.

Tabla 10
Datos para hacer el calculo del TDC prueba 1

Modelo de broca Diametro Precio en § Modelo de Costo Horario de
triconica (pulgadas) perforadora Equipo ($/h)
TieX - A 1 2730 D75KS 200
TI6X - A I 2730 DM75 200
TIAX -A - 2730 DR412i 200

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Figura 30
Costo total de perforacion prueba I
Costo Total de Perforacion TDC ($/m) en cada tipo de terreno RE y PO;

segun el modelo de broca triconica PRUEBA 1
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Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Como se puede apreciar en la figura 27, en terreno (PO) mineral, ¢l costo por
metro es de 11.59 $/m; en encapado en roca (ER) se tuvo un costo por metro de 8.51
$/m. Como se puede apreciar en la figura, en terreno (PO) mineral, el costo por metro es
de 12.54 $/m; en encapado en roca (ER) se tuvo un costo por metro de 9.30 $/m.
1
A continuacion, se muestra el costo total de perforacion TDC por tipo de terreno

de brocas modelo estindar prueba 2 en donde se utilizaron los siguientes datos.

Tabla 11

Datos para hacer el calculo del TDC prueba 2

Modelo de broca Diametro Precioen§ Modelo de Costo Horario de
triconica (pulgadas) perforadora Equipo ($'h)
TiP5Z SA6 10 5/8” 2950 PitViper 271 433.26
TiP5Z S8 SA6 10 5/8” 2950 PitViper 271 433.26
TiP6Z SA6 10 5/8” 2950 PitViper 271 433.26

Nota: [nformacion obtenida de PDB TOOLS INC.

Figura 31

Costo total de perforacion prueba 2

Costo Total de Perforacion TDC ($/m) en cada tipo de terreno Duro
y Medio; segun el modelo de broca triconica PRUEBA 2
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Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.
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Se observa en la figura 28 que el costo de perforacjgn en terreno duro fue de

13.20 $/m, mientras que en terreno medio fue de 11.31 $/m. Se observa en la figura que
el costo de perforacion en terreno duro fue de 13.71 $/m, mientras que en terreno medio

fue de 9.47 $/m.

;
4.4. Anilisis comparativo del costo total perforacién (TDC) total de las brocas
triconicas de modelo estindar y super sonicas

Parg_desarrollar este punto se hizo un analisis comparativo de los metros

perforados, velocidad de perforacién y el costo total de perforacion para la prueba 1y 2.

Figura 32
Comparativo de los metros de perforacion prueba 1

COMPARATIVO DE METROS PERFORADOS (m), VELOCIDAD DE PERFORACION (m/h) ¥
COSTO TOTAL DE PERFORACION TDC ($/m) - PRUEBA 1
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TIEX-A TiPBZSS
Modelos de Brocas Trionicas

. Promedio de METROS TOTAL m— Promedio de ROP (m/h) TOTAL =g Promedio de TDC ($/M) TOTAL

Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

En la figura 29 se aprecia que la broca supersénica tuvo un mejor rendimiento
que las brocas del modelo estandar en los metros de perforacién, ya que la primera tuvo
una perforacion promedio de 1 235.90 metros, mientras que la segunda tuvo 1 184.10

metros de perforacion. También se aprecia que la broca supersonica tuvo un mejor
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rendimiento que las brocas del modelo estandar en la velocidad de perforacion, ya que
la primera tuvo una velocidad promedio de 29.04 m/h, y de la segunda fue de 23.65 m/h.,
y en Costo Total de Perforacion TDC, la broca supersonica tuvo un menor costo, con un
costo promedio de 11.29 $/m, mientras que la broca de modelo estandar tuvo un mayor

costo con 11.38 $/m.

Figura 33

Comparativo de los metros de perforacion prueba 2

COMPARATIVO DE METROS PERFORADOS (m), VELOCIDAD DE
PERFORACION (m/h) Y COSTO TOTAL DE PERFORACION TDC ($/m) - PRUEBA
2
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Nota: Informacion obtenida de PDB TOOLS INC.

En la figura 33 se aprecia que en los metros perforados el modelo de broca
triconica estandar dio mejor valor con un promedio de 2090.36 m a comparacion del
modelo de broca triconica super sonica de serie 500 con un valor de 1861.53 m y serie
600 con un valor de 1305.43 m. Ahora, comparando con la velocidad de perforacion, el
modelo de broca triconica super sonica de serie 500 tuvo mejor rendimiento con un valor
de 40.82 m/h., comparado con lﬁerie 600 que tuvo 31.86 m/h y el modelo estandar con
valor de 37.75 m/h. Finalmente en el Costo Total de Perforacion TDC se tuvo un mejor

rendimiento con el modelo de broca triconica super sonica de serie 500 con un valor de
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12.20 $/m. a comparacion de la serie 600 con un valor de 15.86 $/m y la broca triconica
modelo estandar de serie 500 con 12.89 $/m.

Para demostrar que hubo un buen rendimiento dﬁcada modelo de broca que se
utilizaron en ambas pruebas, se hizo un comparativo de costo total de perforacion TDC
ya que este indicador de gestion KPI es decisivo para hacer toma de decisiones de que
marca de broca es lamas rentable para sus operaciones, y se pudo observar que el modelo

de brocas super sonica dio mejor resultado a comparacion del modelo estandar.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En relacion al objetivo general se evidencia una disminucion en la primera
prueba, con la broca triconica estandar el costo fue de 11.38 $/m, y con la broca
triconica sonica fue de 11.29 $/m, y en la segunda prueba el costo con la broca
triconica estindar fue de 12.89 $/m, y con la broca triconica sénica fue de 12.20

$'m.

SEGUNDA: Se desarrollaron las pruebas con el modelo de broca triconica estandar en
el proyecto ubicado en el distrito de Marcona, en la provincia de Nazca,
departamento de Ica, en los cuales se utilizaron 6 brocas del modelo TI6X-A;
la segunda prueba se desarrollé en el proyecto ubicado en el distrito de
Uchumayo en la provincia de Arequipa, departamento de Arequipa, para lo cual

se utilizaron 7 brocas del modelo 10 5/8” Tip5z SA6.

TERCERA: De igual manera se desarrollaron las pruebas con el modelo de broca
triconica estindar en el proyecto ubicado en el distrito de Marcona, en la
provincia de Nazca, departamento de Ica, en los cuales se utilizaron 5 brocas
del modelo TI6ZSS; la segunda prueba se desarroll6 en el proyecto ubicado en
el distrito de Uchumayo en la provincia de Arequipa, departamento de
Arequipa, para lo cual se utilizaron 15 brocas del modelo 10 5/8” TiP 5Z S8
SA6 y 8 brocas de modelo 10 5/8” TiP 6Z SS SA6.

CUARTA: El costo total de perforacion TDC en mineria superficial usando el modelo
de broca triconica estandar muestran que en la primera prueba en el terreno (PO)
mineral el costo por metro es de 11.59 $/m; en encapado en roca (ER) se tuvo
un costo por metro de 8.51 $/m. Por otro lado, en la segunda prueba el costo de
perforacion en terreno duro fue de 13.20 $/m, mientras que en terreno medio fue

de 11.31 $/m.
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QUINTA: El costo total de perforacion TDC en mineria superficial usando el modelo de
broca triconica super sonica en terreno (PO) mineral es de 12.54 $/m; en terreno
encapado en roca (ER) se tuvo un costo por metro de 9.30 $/m. En la segunda
prueba que el costo de perforacion en terreno duro fue de 13.71 $/m, mientras
que en terreno medio fue de 9.47 $/m.

SEXTA: Se hizo un comparativo de costo total de perforacion TDC ya que este indicador
de gestion KPI es decisivo para hacer toma de decisiones, para conocer qué tipo
de broca es la mas rentable para sus operaciones, y se pudo concluir que el
modelo de brocas super sonica dio mejor resultado a comparacion del modelo

estandar.
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RECOMENDACIONES

Al ver realizado las dos pruebas en esta mina se recomienda a cada mina optar por la
broca triconica que tuvo mejor rendimiento que viene hacer el modelo Super Sonico para una

mejor optimizacion de sus procesos y costos en la operacion de perforacion de taladros.

Se recomienda priorizar el uso del modelo de broca Super Somnica en futuras
operaciones, debido a su superior rendimiento en términos de velocidad de perforacion
OP), durabilidad y reduccion de tiempos de perforacion; ya que esto se traducird en una

reduccion del Costo Total de Perforacion (TDC) que tanto se busca.

Seria conveniente que en futuras operaciones realice un andlisis econémico detallado
para cuantificar el ahorro potencial que implica utilizar la broca triconica Super Sénica,

considerando factores como ¢l costo de adquisicion, la vida til y el tiempo de operacion.

Aunque los resultados que se obtuvieron fueron positivos bajo ciertas condiciones
geologicas, se recomienda realizar pruebas adicionales en otros tipos de formaciones para
validar el rendimiento del modelo en contextos distintos, esto se debe a la geologia que se

puede presentar en diversas minas en el Pert.

Se recomienda capacitar al personal encargado de la operacion de perforacion sobre
las ventajas y particularidades de la broca triconica Super Sonica, para asegurar su uso

correcto y maximizar sus beneficios.
A partir de esta comparacion realizada de cada modelo de broca triconica, seria util

desarrollar un protocolo estandarizado para la seleccion de brocas triconicas segun tipo de

formacion, tipo de taladro perforacion y condiciones operativas en la malla de perforacion.

68




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arribasplata Horna, E. y Alvarado Galvez, G. (2020). Evaluacion de las brocas triconicas
WLS 50-60-70 Y MT 60-70 en relacion a la productividad y costos de perforacion de
una empresa minera, Cajamarca 2020. (Tesis de licenciatura). Universidad Privada del

Norte. https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/24992

Alvarez, F. (2022). Anilisis y reduccion del costo de perforacién incrementando la velocidad
de penetracion en el tajo de la fase I de la Mina Toquepala. [Tesis de titulo profesional].
Universidad Alas Peruanas.

https://repositorio.uap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12990/13795/Tesis_an%c3%a

1lisis_reducci%c3%b3n_costo_perforaci%c3%b3n_incrementado_velocidad_penetra

ci%c3%b3n_trajo_fase%201_mina_Toquepala.pdf?sequence=1&isAllowed=y
2
Bellido, A. (2004). Manual de perforacion manual de pozos y equipamiento con bombas

manuales, Lima, 2004.

Casafranca Sullca, A. (2022). Aplicaciéon de un nuevo diseno de brocas para optimizar los
parametros de perforacion del Tajo Toromocho - Minera Chinalco S.A. [Tesis de titulo
profesional |. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/3057

Correa Arroyave, A. (2009). La geomecanica en la perforacién y voladura de rocas.

https://es.scribd.com/doc/62235523/La-Geomecanica-El-La-Perforacion-y-Voladura-

de-Rocas

69




ONCYTEC (2018). Reglamento de calificacion, clasificacion y registro de los
investigadores del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion tecnologica -
reglamento RENACYT.

ernémdez, R., Femandez, C. y Baptista, P. (2014), Metodologia d la investigacion.
McGRAW-HILL / Interamericana Editores, S.A. de C.V. México. ISBN: 978-1-4562-
2396-0Lahuerta, B. (2021). Politica en redes sociales. La polarizacion cede el terreno

a la inteligencia colectiva.

https://openaccess.uoc.edu/bitstream/10609/128466/6/blahuertarTEMO0 12 Imemoria.p

df

Lopez Jimeno, E. (2003). Manual de Perforacion y Voladura de Rocas. Espaiia. Instituto
Tecnologico Geo-minero.

Llaique Nufionca, A. y Sanchez Guevara, W. (2015). Determinacion del costo total de
perforacion para optimizar esta operacion unitaria en mina modelo a tajo abierto,
Cajamarca — Pert 20135. [Tesis de titulo profesional]. Universidad Privada del Norte.

Marroquin Eglisquiza, . (2022). Reduccion del costo total de perforacion incrementando la
velocidad de penetracion en el Asentamiento Minero de Toquepala — Tacna. (tesis de
licenciatura) Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Martel Gonzales, L. y AguilaNiiiez, C. (2020). Reduccién de costos de perforacion mediante
la optimizacién del rendimiento de brocas triconicas de 6 *“ de pulgadas de didmetro y
un aumento del porcentaje de utilizacion de las perforadoras en una mina a cielo
abierto. [Tesis de ftitulo profesional]. Pontificia Universidad Catolica del Peru.

http://hdL.handle.net/20.500.12404/16079

Pernia Llera, J., Ortiz de Urbina, F., Lopez Jimeno, C., y Lépez Jimeno, E. (2003). Manual

de perforacion y voladuras de roca. Instituto Geologico y Minero de Espaiia.

70




2
Quilca, G. (2012). Eleccion de brocas de perforacion en pozos petroleros de acuerdo a las

caracteristicas de las formaciones y al perfil del pozo. Universidad Tecnologica
Equinoccial.
5
Ramos Ramos, J. (2011). Estado del arte de brocas de perforacion. Revista de investigacion

Universidad América. Volumen 4, No. 2.

Seguridad Minera (2017). Perforacion minera: tipos, clases de maquinaria y ubicacion de
taladros. https://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/perforacion-

minera-tipos-clases-de-maquinaria-y-ubicacion-de-

taladros/#:~:text=Perforaci%C3%B3n%20manual,con%20el%20proceso%20de%20p

erforaci%C3%B3n.

Salaz, K. (2029). Optimizacion en el proceso de perforacion aplicando la percusion asistida
en el sistema rotativo (PARD) para aumentar la productividad en operaciones a tajo
abierto.

4

Villalta Villena, J. (2022). Modelo predictivo de rendimiento de triconos aplicado a la
perforacion rotativa en un yacimiento tipo porfido cobre y molibdeno. [Tesis de titulo
profesional]. Universidad Catolica de Santamaria.
https://repositorio.ucsm.edu.pe/items/2355beb1-fal 8-48af-8905-a469b8de3f0b

10
Vallgjos Copacati, K. (2022). Optimizacion del proceso de perforacion DOWN THE HOLE

PRECORTE através de un estudio comparativo de brocas. [Tesis de titulo profesional].
Universidad Nacional de Moquegua.

https://repositorio.unam.edu.pe/bitstreams/ef7e2098-2525-4870-b4bc-

328ad76037b7/download

71




Valencia, M. (2018). Costo Total de Perforacion. SACRIBD.

s.scribd.com/document/393690176/Costo-Total-de-Perforacion

ANEXOS

En la pruebal

Aqui se tiene informacion de las caracteristicas del terreno en la prueba 1 de los cuales se sacaron
muestras y se hicieron ensayos en Laboratorio de Mecanica de Rocas, este ensayo es llamado
Ensayos de Traccion Indirecta (brasilero), donde este ensayo es particularmente util porque los
materiales fragiles suelen fallar mas facilmente bajo tension gue bajo compresion, y medir
directamente la resistencia a la traccion puede ser complicado.
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Laboratorio de Mecénica de Rocas

Lima, 07 de mayo del 2024

Informe N2 038/24/LMR/UNI

Sefiores
JOSE DIAZ VILLEGAS
Presente. -

De nuestra consideracion:

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

En el presente se adjunta los resultados de los ensayos del Laboratorio de Mecdnica de Rocas
asociados al proyecto “SHOUGAN- MINA14" Ubicado en Marcona,Provincia Nasca,

Departamento lca.

Atentamente,

C.IPw49192
JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

Av. Tipac Amaru N* 210, Uima 25, Perid
Teléfono: 382-4557 / Central Telefdnica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244
Email: Imrocas@uni edu pe , evalgncia@uni.edu.pe , schavesBuni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Mecénica de Rocas

INFORME Ne 038/24/LMR/UNI

ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA

Solicitado por:
JOSE DIAZ VILLEGAS

Muestra: Blogues rocosos

Fecha: 07 de mayo 2024

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Perd Pégina2de 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y 4244 S Prabuniansion lngsntinia e Andhstin o
Email: Imrocas@uni.edu.pe , evalencia@uni.edu pe , achavez@uni edu.pe )
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Mecénica de Rocas

Informe: Ne 038/24/LMR/UNI
Empresa: JOSE DIAZ VILLEGAS
Proyecto: “SHOUGAN- MINA14”
Fecha: 07/05/2024

ENSAYO DE CION INDIRECTA (Brasilero

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3967-95, dando los siguientes resultados:

. Resist. ala |Resist.ala
Muestra | O e ‘:mt“ Jﬂ (t"gl' traccién | traccién
(kgfem?) | [MPa}
538 3.17 23.4 89 87
5.38 3.08 23.5 92 20
Mi
B0z 5.38 3.06 209 &2 81
Promedio 88 86
538 2.97 26.7 109 106
_— 538 2.89 27.0 113 111
5.38 2.90 25.1 104 10.2
Promedio 111 108
537 302 223 89 88
537 3.16 21.6 83 8.1
ML 5.37 321 21.3 30 79
Promedio 84 82
539 3.01 19.6 78 77
539 3.16 201 77 7.5
MEFSE 5.39 3.21 200 75 7.4
Promedio 77 7.5
5.39 318 27.7 105 10.3
538 3.23 28.7 107 10.5
AC-2F
539 3.09 27.8 108 106
Promedio 107 | 105
Nota:
*  La empresa solici es ble de la toma de tra en campo.

*  Lainformacion correspondiente a las muestras fue proporcionada por el solicitante.

Av. Tiipac Amaru N° 210, Lima 25, Perd Pégina3de 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telef, : 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244 Escuelas. thim;:bwmuwpu

Email: |mrocas@uni.edu.pe, evalencis @uni.edu pe , achavez@uni.edu pe
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Mecéanica de Rocas

FOTOGRAFIAS
DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Av. Tdpac Amaru N® 210, Lima 25, Perd Pégina4de 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244 Escusias P'\’B'ﬂ:‘li Ingenieria ce Acreditacas por-
Email: as@uni.edu.pe , evalencia@uniedu pe , achave@uni.edu.pe ( a

ABET
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Mecénica de Rocas

FOTOS: TRACCION INDIRECTA

Muestra: MBL - D2
Antes

Av. Thpac Amaru N® 210, Lima 25, Perd PaginaSde 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244 Esoustas. Profesionales igenieria de Acreditadas por:
Email: edu.pe, i iedu pe, ach; Ledu.pe oo

ABET | Commirce
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Mecénica de Rocas
Muestra: M3 —F
Antes

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Perti Pégina 6de 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telefonica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y 4244 Essuoles Profesinales Ingenierla de Acrediladas por:
Ernail: i edu.pe i i.edu.pe , ach i.edu.pe O trgnesing

emion

acen
ABET | Commimon
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Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Muestra: AC - 2F
Antes

Av. Tispac Amaru N° 210, Lima 25, Perd Pégina 7de 7
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219y 4244 Escueinn Professonases ingemwenia oe Acreditacas por.
Email: Imrocas@uni.edu.pe, i i.edu.pe edu.pe Ingnermg.
scoimarzion
ABET | Commeen
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En este informe se muestra que se tomaron 5 muestras donde se sometieron al este ensayo y
dieron como resultado la Carga (kN), Resistencia a la traccién (kg/cm”2) y en (MPa). Donde

haciendo una conversidn a resistencia a la comprension en PSI también se puede ver que segin

ficha técnica las brocas triconicas de modelos estandar y super sénica estan dentro de los
margenes de resistencia a la compresién en PSI.

Diametro {cm)
5.38
5.38
5.38

5.38
5.38
5.38

5.37
5.37
537

5.39
539
5.39

5.39
5.39
5.39

Altura (cm)
317
3.08
3.06

297
2.89
29

3.02
3.16
321

3.01
316
321

318
3.23
3.09

Carga (kN)
234
235
209

PROMEDIO
26.7
27
251
PROMEDIO
223
216
213
PROMEDIO
19.6
201
20
PROMEDIO
287
287
278
PROMEDIO

Resist. A la traccion (kg/cm2) Resist. Alatraccion (Mpa) Compresion (Mpa)

a9
92
a2
a8
108
113
104
im
a9

a3
a0
a4
78
77
75
7
105
107

108
107

80

8.7
9
8.1
8.6
10.6
1ni1
10.2
10.8
8.8
8.1
7.9
8.2
7.7
7.5
7.4
7.5
10.3
10.5
10.6
10.5

348
360
324
344
424
444
408
432
352
324
316
328
308
300
296
300
412
420
424
420

=]
50,473.14
52,213.60
46,992.24
49,892.99
61,496.01
64,396.77
59,175.41
62,656.32
51,053.30
46,992.24
45,831.94
47,572.39
44,671.63
43,511.33
42,931.18
43,511.33
59,755.56
60,915.86
61,496.01
60,915.86




FICHA TECNICA DE BROCA TRICONICA ESTANDAR:

PPDB

Tools, Inc.

11” (279mm) GX642

N° de Ensamble: 970006
Cadigo IADC: 6-4-2

Tipo de Broca: Tricénica
Rodamientos: Circulacion de Aire
Configuracion: Cilindro-Esfera-Cilindro
Estructura de Corte: Carburo de Tungsteno
Insertos Externos: Céanicos
Insertos Internos: Balisticos
Insertos de Nariz: Canicos
Insertos de Contacto: Redondeados
Tipo de Proteccion: Blindaje Completo
Proteccion de Conos: Standard
Tipo de Blindaje: Redondeados (TCI)
Perfil del Cuerpo: Aerodindmico
Rosca: 6 5/8" Reg. API
Refrigeracion: Inyectores
Peso Total: 187 Ibs / 85 kg

PARAMETROS DE OPERACION RECOMENDADOS

Velocidad de Rotacion: 50 - 100 rpm
Peso Aplicado sobre la Broca: 30,000 — 80,000 Ibs

PDB Tools Inc., provee heframientas avanzadas de
perforacion y soluciones para la mineria, exploraciones,
construceige, perforacién de pozos de agua, gas vy
petrdleo. La Broca Triconica de 11" GX642 esta
disenada para la perforacion en formaciones medias a

duras., con una resistencia a la compresion desde
25000 a 50,000 psi; tales como uisto, caliza

cuarcita, pizarra, y basalto. Las brocas triconicas de PDB
Tocls Inc., son disefiadas y manufacturadas con
tecnologia de ultima generacion.

Innovacion, Productividad y Valor Agregado

Vietoriano Castillo Velarde 125 - Oficina 18] «
Urb. Los Jazmines - Miraflores = Peri
Teléfonos: 31-1-8512232 . 51-1-6512233

www.pdbtools.com
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FICHA TECNICA DE BROCA TRICONICA SUPER SONICA:

No. de Ensamble: Ti81196
Tools, Inc. Cé6digo IADC: 6-4-2

'pDB 117 (279mm) TIP6ZSS
/

SPECIFICACIONES TECNIC

Tipo de Broca: Triconica
Rodamientos: Circulacion de Aire
Configuracion: Cilindro-Esfera-Cilindro
Estructura de Corte: Carburo de Tungsteno
Insertos Externos: Conicos
Insertos Internos: Balisticos
Insertos de Nariz: Conicos
Insertos de Contacto: Redondeados
Tipo de Proteccion: Blindaje Completo
Proteccion de Conos: Standard
Tipo de Blindaje: Redondeados (TCI)
Perfil del Cuerpo: Aerodinamico
Rosca: 6 5/8" Reg. API
Refrigeracion: Inyectores
Peso Total: 187 Ibs/ 85 kg

PARAMETROS DE OPERACION RECOMENDADOS
Velocidad de Rotacion: 50 — 100 rpm

Peso Aplicado sobre la Broca: 30,000 — 80,000 Ibs

TIPO DE APLICACION

PDB Tools Inc., provee herramientas avanzadas de
perforacion y soluciones para la mineria, exploraciones,
construccion, perforacion de pozos de agua, gas Yy
petroleo. La Broca Triconica de 11~ Ti6XA esta disefiada
ara_la perforacion en formaciones medias a duras
con una resistencia a la compresion desde 25,000 a

50,000 psi; tales como esquisio, caliza, cuarcita, pizarra,

y basalio. [as brocas triconicas de 00ls Inc_, son
disefiadas y manufacturadas con tecnologia de ultima Victoriane Castillo Velarde 125 — Oficina 101
generacj(}n_ Urb. Los Jazmines - Miraflores o Perni

Teléfonos: 51-1-6512232/51-1-6512233

25 www.pdbtools.com
Innovacién, Productividad y Valor Agregado
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AUTORIZACION DE USO DE BASE DE DATOS DE LAS BROCA TRICONICAS
UTILIZADAS EN LAS PRUEBAS:

P PDB

Tools. Inc.

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA
Lima, 01 de Agosto del 2024

Sefior:

JORGE OMAR RIVERA PACHECO

GERENTE DE OPERACIONES DE PDB TOOLS INC,, SUCURSAL DEL PERU.
Presente.—

Yo JORGE OMAR RIVERA PACHECO, Identificado con el DNI: 40081933, en mi calidad de GERENTE
DE OPERACIONES, de la Empresa PDB TOOLS INC., SUCURSAL DEL PERU con RUC 20516854741, con
Domicilio Legal en Calle Victoriano Castillo Velarde No 125 Of. 101 Urb. Los Jazmines — Miraflores -
Lima = Perd.

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior(a) IVAN DOMIVANOVISH VALDIVIA ANDIA identificado con el DNI: 7382055, en calidad de
ESPECIALISTA DE PRODUCTO, para que utilice la siguiente informacion de la empresa: BASE DE
DATOS DE RENDIMIENTOS DE BROCAS TRICONICAS PDB TOOLS INC., ya sea en forma oral, visual,
escrita, grabada en medios magnéticos o en cualquier otra forma tangible, con la finalidad de que
pueda desarrollar su Tesis para optar al Titulo Profesional de Ingeniero de Minas.

JORGE OMAR RIVERA PACHECO IVAN DOMIVANOVISH VALDIVIA ANDIA
DNI: 40081933 DNI: 7382055
JEFE DE OPERACIONES ESPECIALISTA DE PRODUCTO
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FICHA TECNICA DE BROCA TRICONICA SUPER SONICA PRUEBA 2:

_/

Titanium Pro Bit
pDB 10 5/8” TiP5Z SS SA6

Tools, Inc. Ensamblaje Ti81194

Especificaciones Técnicas

w Tipo de Broca: Tricono
E Tipo de Rodamiento: Sellado
3 Configuracion: Cilindro-Esfera-Cilindro
2 Boton de Presion: Carbide — M2 Steel
g Estructura de Corte: Carburo de Tungsteno (TCI)
"U' Insertos Externos: Cénicos
a Insertos Internos: Cénicos
E Proteccion del Calibre: Insertos Planos
A IADC: 545
G Opciones y Caracteristicas
Proteccion: Blindaje Completo
Soldadura de Protecciin: Tungsteno
Tipo de Blindaje: Redondeado, TCI
Rosca: 6 5/8 Reg. API
o Tipo de Circulacion: Inyectores
~
E Peso: 174 1bs. / 79 kg.
§ Parametros de Operacion
g Velocidad de Rotacion (rpm): 50- 100
2 Peso Aplicado Sobre la broca (Ibs): | 30,000 - 80,000
Parimetros de operacion son sugeridos y pueden no brindar un dptimo rendimiento, Favor
contactar a personal de PDB Tools, Inc. para asisiencia.

Detalles de Ingeneiria:

PDB Tools Inc. provee herramientas avanzadas de perforacion y soluciones la mineria, exploraciones, construccion,
perforacién de pozos de agua, gas y petréleo. La broca triconica de The 10 5/8" TiP5X esti diseiada para perforar en
formaciones rocas suaves a medias, con un rango de resistencia a la compresién de la roca de 15,000 a 35,000 psi. Tales
como Pizarra, piedra caliza. cuarcita, arenisca y granito. La caracteristica 8S - SuperSonic con pistén neumatico brinda
un total of 15,000 impactos/minuto. Las brocas triconias de PDB Tools Inc., son disefiadas v manufacturadas con

PDB Tools, Inc.
1732 Minters Chapel Road Innovacion, Productividad, Valor Agregado

Suite 103
Grapevine, Texas 76051 USA
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BASE DE DATOS DE LA PRUEBA 1
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BASE DE DATOS DE LA PRUEBA 2
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PRESENTACION DE LA BROCA TRICONICA MODELO SUPER SONICA

MR,P.!? Super Sonic Concept MRPIE

» Pneumatic
= Air powered motors
Sonic of 3 motors
Low Impact / High frequency

Super Sonic Introduction » Compressed Air
Best at 90 psi
May 29, 2024 Operate at any range air volume/ psi
+ Frequency

5000 Blows per Minute per motor
= 3 Motors = 15,000 BPM

+ Vibration

-

PPDB

Pneuamtic Motor Touln Inc Pneuamtic Bit Cutout

PDB

Tools, Ine.

PPDB PPDB

Tools, Inc. Conclusion Tools. Inc.

Questions?

Discussion?
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Reduccion del costo total de perforacién TDC en mineria
superficial comparando modelos de broca triconica estandar
y super sonica, Peru 2024
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