REPOSITORIO DE SE=:  UNIVERSIDAD

Q& CATOLICA
TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Universidad Catolica de Santa Maria
Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE BROCAS DOWN THE HOLE (DTH) A
PARTIR DEL AFILADO DE INSERTOS EN EL EQUIPO BQ3-DTH

Tesis presentada por el bachiller:

Torres Cuadros, Rodrigo Mauricio

para optar el Titulo Profesional de:

Ingeniero de Minas

Asesora:

Ing. Lopez Casaperalta, Patricia Yaneth

Arequipa - Peru

2020

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE a UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

UCSM-ERP ) )
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERIA DE MINAS
DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR DE TESIS
Arequipa, 21 de Septiembre dal 2020
Dictamen: 001715-C-EPTM-2020

Visto el borrador de tesis del expediente (01715, presentado por:
1013224411 - TORRES CTUADROS RODRIGO MAURICTO
Titulado:

OFTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE BROCAS DOWN THE HOLE (DTH) A PARTIR DEL
AFILADO DE INSERTOS EN EL EQUIFO BQ3-DTH

HNnestro dictamen es:

187 - LOFEE CASAPERALTA PATRICTIA YANETH
DICTAMINATOR

3119 - REATEGUI ORDONEZ FULTON CARLOS PASTOR
DICTAMINATOR

9571 - BERNEDO TITO EDWIN JOSE
DICTAMINADOR

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

Presentacion

Sefiores miembros del jurado, me complace presentar la investigacion titulada:
Optimizacion del rendimiento de brocas down the hole (DTH) a partir del afilado de insertos
en el equipo BQ3-DTH. A partir de ahora broca down the hole se mencionara como broca DTH.

Con el objetivo de alcanzar el titulo profesional de Ingeniero de Minas.

El estudio ha sido desarrollado siguiendo las bases y aspectos metodologicos para el
desarrollo de una investigacion, cumpliendo estrictamente el reglamento de grados y titulos
establecidos por la Universidad Catolica de Santa Maria de la Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales y la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas.

Sin otro particular, me despido presentandoles mi eterno agradecimiento, por el apoyo

brindado en la revision de la presente tesis.

Arequipa, octubre del 2020.

Rodrigo Mauricio Torres Cuadros

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Agradecimientos

A Dios, quien siempre guia mi camino y a toda mi familia por estar siempre presentes.

Un eterno agradecimiento a la empresa minera Epiroc Per, por permitirme poder realizar
mis précticas profesionales en la empresa, donde pude aplicar mis conocimientos y fortalecer mi
experiencia profesional en temas de perforacion. Asimismo, por brindarme la ayuda necesaria para
poder realizar pruebas y estudios que ayudaron a la realizacion de la tesis, y a toda el &rea de RDT
(Rock Drilling Tools), un grupo de trabajo que siempre me brindo un excelente acompafiamiento
y favorecid6 mi formacion en lo profesional y personal, a Don Alberto Mitumori, Ing. Henry
Escobar, Ing. Oliver Tejada, Ing. Elard Rodriguez y mi gran amigo que me acogié y brindo apoyo

desde el primer dia de mi desarrollo profesional Ing. Kevin Salas.

De igual manera, agradezco infinitamente a la Universidad Catolica de Santa Maria, a mis

profesores quienes siempre nos brindaron conocimientos Gnicos y que permitieron mi crecimiento

profesional dia a dia, gracias por su dedicacion y apoyo incondicional.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —&  DE SANTA MARIA

Dedicatoria

Esta tesis va dedicada:

A mis padres Herly Torres y Jenny Cuadros quienes, mediante su apoyo incondicional,
comprension y esfuerzo me han permitido completar mis estudios y lograr un suefio més. Gracias
por ser el ejemplo que cualquier hijo en el mundo quisiera tener, gracias a ustedes soy una persona

quien en base a esfuerzo y perseverancia puede lograr todos los objetivos de la mano de Dios.

A mis hermanos Herly Alonso Torres y Maria Alejandra Torres por su carifio y apoyo
incondicional, siempre atentos a cada avance de este proyecto y en el desarrollo de esta
investigacion. A todos los miembros de mi familia quienes a partir de sus consejos y buenos deseos
permitieron que tenga la motivacion para alcanzar mis suefios y objetivos. De una forma u otra
ellos me acompafian en cada momento para alcanzar las metas que me he propuesto en el ambito

profesional y personal.

Finalmente, quiero dedicarle esta tesis a todos los colaboradores que me brindaron su apoyo

y conocimientos permitiendo que este trabajo de investigacion se realice con total éxito.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM " DE SANTA MARIA

Epigrafe

La confianza en si mismo es el secreto del éxito.

Peapphy Wedldds “Eomerdon

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Resumen

La presente investigacion se realizd con el propoésito de incrementar el tiempo de vida de
las brocas DTH y velocidad de martillos DTH, a partir de la implementacion de una metodologia

de afilado de insertos de brocas DTH en la Afiladora semiautomética BQ3-DTH.

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el cual ayuda a la
verificacion de los resultados con valores numéricos donde se trabaja con una muestra de 68 brocas
DTH para ambas minas (yacimiento de oro diseminado y mina pérfido de cobre) donde se
realizaron los estudios. La investigacion es de tipo descriptiva y explicativa con un disefio
longitudinal de campo, dando a conocer que los datos fueron tomados en la zona de estudio
mediante el llenado de dos formatos, uno de registro de brocas afiladas y otro del performance de

los aceros de perforacion, para luego ser analizados a través de tablas y graficas.

En consecuencia, mediante la implementacion de una metodologia de aguzado de insertos
DTH para la afiladora BQ3-DTH, permitio que el rendimiento de brocas se incremente hasta en
un 44.5% en la mina de porfido de cobre y un 32.6% en la mina de oro diseminado. Por otro lado,
también contribuyé con el aumento de la velocidad de los martillos hasta en un 6.1% en la mina
de oro diseminado y en 1% en la mina de porfido de cobre. Con lo cual, la cantidad de brocas DTH
a consumir anualmente disminuye generando ahorros anuales en el costo total de metros
perforados por 257,000.00 ddlares.
Palabras Clave:
Afiladora BQ3-DTH, Tiempo de Vida, Sistema DTH, Costo Total de Perforacion, Velocidad de

Penetracién, Costos, Procedimiento de Afilado, dureza de inserto.
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Abstract
This research was carried out with the purpose of increase the life time of DTH bits and the speed
of DTH hammers, based on the implementation of an insert grinding methodology in the BQ3-

DTH Grinding Machine.

This research has a quantitative approach that helps the verification of the results with
numerical values, with a total sample of 68 BTH bits were taken into account for the two mines
where the studies were carried out. The research is descriptive and explanatory with a longitudinal
field design, showing that the data was collected in the place of study by filling two formats, one
for the record of sharp bits and the other one by the performance of drilling tools, to later be

analyzed through tables and graphs.

In conclusion, by implementing a DTH insert grinding methodology for the BQ3-DTH
grinding machine, it allowed the bit performance increase up to 44.5% in the copper porphyry
mine and 32.6% in the disseminated gold mine. On the other hand, it also contributed to the
increase of the hammer speed by up to 6.1% in the disseminated gold mine and 1% in the copper
porphyry mine. Thus, the amount of DTH drill bits to be consumed annually decreases, generating

annual savings in total drilling cost by 257,000.00 dollars.

Keywords:

BQ3-DTH Grinding Machine, Drill Performance, DTH system, Total Drilling Cost, Penetration

Speed, Costs, Sharpening Procedure, insert hardness.
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Introduccion
El presente trabajo de tesis tiene por objetivo optimizar el tiempo de vida de las brocas
DTH y velocidad de martillos DTH, a partir de la implementacion de una metodologia de aguzado
de insertos de brocas DTH en la afiladora semiautomética BQ3-DTH. EIl trabajo muestra la
influencia del aguzado de insertos en el aumento del rendimiento de brocas DTH vy

consecuentemente esto se ve reflejado en el total drilling cost (ddlares/metro) de mina.

El trabajo de investigacion se realiz6 con el interés de proponer a la mina de yacimiento de
oro diseminado en el norte del Pert y una mina de yacimiento de pérfido de cobre en el sur del
Per0 el afilado de insertos en brocas DTH para optimizar el rendimiento de las mismas y reducir
el consumo anual tanto de brocas DTH como de martillos DTH. Debido a que, en las visitas
técnicas se observo que la mina desechaba las brocas DTH después de su primer uso, consiguiendo
bajos rendimientos y elevados costos. Ademas, al disminuir la velocidad del martillo DTH se

generaba la reduccion del tiempo de vida de martillos y su correcto funcionamiento.

La investigacion se realizo a partir de la recoleccion de datos mediante el llenado de dos
formatos; primero el formato de registro de brocas DTH a ser afiladas y desechadas, como parte
de la metodologia de afilado de insertos, segundo el formato de reporte de produccién donde se ve
el performance de las brocas de perforacion DTH post-afilado, donde se podrd observar los
incrementos en rendimientos alcanzados por las brocas DTH, asi como la reduccién de tiempos
por perforacion de taladros. Mediante un muestreo no probabilistico de juicio se determind las
brocas DTH y martillos DTH a ser analizadas en ambos proyectos, escogiendo solo las brocas y

martillos DTH corridos en las perforadoras que fueron sometidas a pruebas de aire y pulldown.
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De acuerdo a lo sefialado en la metodologia, estd investigacion esta estructurada de la

siguiente manera:

En el primer capitulo se aborda el problema de la investigacion y una posible solucion,
estableciendo distintos objetivos los mismos que seran validados durante el desarrollo de la
investigacion, seguido de los aportes que se brindardn al desarrollo 6ptimo de los procesos

mineros.

El segundo capitulo llamado fundamentos tedricos, inicia con los antecedentes de la
investigacion que corresponden a los estudios realizados sobre el afilado de brocas Top Hammer
en mineria subterranea, donde el afilado no tenia relevancia en la velocidad de los martillos Top
Hammer y se realizaba todavia un afilado manual. Posteriormente, el andlisis de conceptos
relacionados a los aceros de perforacion y su relacién con el aguzado de insertos en una afiladora

semiautomatica, que posteriormente ayudaran a la validacion de los objetivos propuestos.

El tercer capitulo se hace referencia al establecimiento de las variables cuantitativas,
recoleccion de datos a través del llenado diario de formatos durante el desarrollo de ambos
proyectos; tomando una muestra no probabilistica de juicio que permite el analisis focalizado de
brocas y martillos corridos en perforadoras DTH sometidas a pruebas de aire y pulldown. Asi
como el establecimiento del procedimiento de aguzado de brocas en la afiladora BQ3-DTH y su
aplicacion en los proyectos mencionados. Por Gltimo, para certificar las propiedades del carburo
de tungsteno post-afilado, se realiza la medicion de dureza de un inserto extraido de una broca

descartada.
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Cuarto capitulo referente al analisis e interpretacion de resultados fundamentados a través
de tablas y graficas con valores numéricos, a partir de datos obtenidos de reportes diarios otorgados
por mina sobre el performance del sistema de perforacion DTH, asi como el andlisis de los

resultados de dureza del inserto DTH sometido a pruebas de dureza Rockwell A.

Quinto capitulo, compuesto por las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y anexos que ayudan a la sustentacion de esta investigacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

indice General

e oY (o o PRSP RR iii
AGIAUECTITHEINTOS ...ttt e b bbbt b et e e e et e bbbt b e e e e nn e e iv
=T [Tox=U o] 1 - USSR %
o]0 = =SSR Vi
RESUMIBI. ...ttt bbbt bbbt bbb e Rt e bbb Rt bR e Rt et e e bbb b n e vii
ADSIract.....ccovvrvnnn T e M e T viii
LT LU ToTod o] o USSR PP OTURPRPRPRPRIN iX
TNAICE GENEIAL ... vt iereeiiie st ee st cetssesast e st st et st st s s bses et se s b eb R e sttt s bt en st s s st nes Xii
FOormulas ......... 0. 5. e o N AL, Xiv
INQICE 08 TADIAS .......vcieveviiirceret sttt esa ettt et s bbb e e sebe st bbbt se b s st e XV
INAICE 08 FIGUIBS.......cvoveevecesceecee ettt sttt s st enee s Xviii
ANexos............. ol ... TR AERRAN XX
o7 IR U/ Mo T U . SN | WAy O\ e — 1
1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION ......coevevieeeiieeerseeeesssestesaesessesessesissessensson, 2
1.1.  Planteamiento del ProbIEema...........cooiiiiiiiiiiiie s 2
1.2.  Objetivos ... S ey amnannas Tt e usere et SO ....................ccconnnnnnnnns 2
1.2.1. ODJELIVO GENETAL........coiiiiiiiiiiie ittt bttt se bbb 2
1.2.2. ODJEtiVO ESPECITICO ...oviiiiiiiiiiieie ettt 2

1.3.  Preguntas de INVESLIGACION. .........ccuuiiriiieieni e eteee et estesee e e e esa e e e e sresresneereens 3
1.4, Linea de INVESTIGACION .....c.eiuiieiiiiienieiiee ettt sttt ene s 3
1.5, Palahras ClAVE ....c.ocieieiecie sttt ettt bbbttt st ens 3
1.6.  Aporte del Desarrollo de TESIS........coveieiieiieie ettt 4
CAPTTULO oot 5
2. FUNDAMENTOS TEORICOS.......cooiieiieieeeiieeteeteesieeesesess st sss st ssness s, 6
2.1 EStA00 el AT ...t 6
2.1.1. Como afilar herramientas de perforacion de roca generan dinero para la empresa.. 6
2.1.2. El caso econdémico para el afilado diario de inSertos............cccecvveveevevercvesese s, 7

2.2 Antecedentes de 1a INVESLIGACION ..........cveiiiiiieiiie e 8
2.2.1. Optimizacion de brocas TOp HamMMEN ..........ccviiiiiieieneie e 8
2.2.2. Reduccidn de costos optimizando el mantenimiento de brocas Top Hammer ........... 10

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

L' i oo
DE SANTA MARIA

2.2.3. Afiladora manual SECOrOC HG ........oiiiiiiiicicece s 13

A N = - - I =T o RSSO 14
2.3.1. Sistema de perforacion DTH ...t 14
2.3.2 Tipos de taladros a perforar con sistema de perforacion DTH ...........cccccevveviecienee. 16
2.3.3 Parametros clave para una perforacion COrrecta..........cccoovvvviveiieereerieseeseere e 19
2.3.4 Componentes de una columna de perforacion DTH ..........cccccevevieivciciicce e 22
2.3.5. Afiladora de brocas BQ3-DTH.......cccccciiiiiiiiiiiiieccie st 31
2.3.6. Afilado de Drocas DTH........ccccoiiiiiieiieie st 33
2.3.7. Costo Total de Perforacion (TDC) .......ccccveiririiriinienieisine e 36

2.4 Hipdtesis...... Ba........ % N i B ... 37
2.5 Variables S SN 0 % 2 S S M N 37
2.5.1 Variable iNdePenTIeNTE.........ccviiiiiie ittt nas 37
2.5.2 Variable dePenUIENIE .....c...cviiieiie ettt 37
CAPTTULO H.c.eoitsiaaieneeesneesseseessessssesesssessssssesssessasssesssesssssesssessseias s siabiesssessesssesssssnsssessnssnns 39
3. MARCO METODOLOGICO .....coeveeeieiieeiieseeeereses s sissessesss st st ssses s sassssnsssnssnens 40
3.1, AICANCES Y LIMITACIONES ...eueiviiiiiiiieite sttt ettt bbbttt eeeas 40
3.1.1. AlcAFColN SN ... . comet oetivh. e S oo oSy cvenat e SUNSRORN T . N 40
3.1.2. LimHECIOfESI,. & SR et L B ety T ... ....................... 40

3.2. Tipoy Disefio de 1a INVESTIGACION ...........ocvieiieieiercie et eneas 41
3.2.1. TipO de INVESLIGACION .....ecviiuieitieie et ettt ettt sre e st e e e areeste e e sneesteetesaeesreenneenee e 41
3.2.2. Disefio de 12 INVESIGACION. .......cc.cciiiieie ettt 41

3.3, PODIACION Y MUEBSTIA. .. euiiieeiiciieieieie ettt sttt sttt se et e e seesbe st snesneeneas 41
3.3 L. POBIACION ...t 41
3.3.2. IMIUBSEI@L.. ..ttt ettt b e bt bt e b h e n e en e 42

3.4.  Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos ..........ccccceceeenerrencnnne 42
3.5, DeSarrollo del TEMA ......cccueiieieeiece ettt enteenaeaneenes 43
3.5.1 Procedimiento operativo para afilado de brocas DTH...........ccccccevvviveviniieiicneennn, 43

3.5.2Aguzado de brocas DTH en una mina de oro diseminado en la afiladora BQ3-DTH . 51
3.5.3 Afilado de brocas DTH en una mina de pdrfido de cobre en la afiladora BQ3-DTH . 56

3.5.4  Ensayo de medicion de dureza de inserto afilado de carburo de tungsteno .......... 60
CAPITULOD IVt 67
4, RESULTADOS Y DISCUSIONES........cooi ittt 68

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.1.  Andlisis e Interpretacion de Resultados ...........ccoeoviiiiiiiiieniine s 68
4.1.1.Afilado de brocas DTH en una mina de oro diseminado en la afiladora BQ3-DTH... 68

Reajuste de rangos de brocas DTH QL50 y martillos DTH en la mina de oro diseminado

el NOIE eI PEIU ...ttt st eneenes 96
Reajuste de rangos de brocas DTH QL50........cccccviieiieiiiieseese e 96
Reajuste de rangos de 10s Martillos DTH ..........cccoieiieiiiic s 97
4.1.2.  Afilado de brocas DTH en una mina de porfido cuprifero en la afiladora BQ3-
DTH . B L LW 100
Reajuste de rangos de brocas DTH DHD340A y martillos DTH en la mina de pérfido de
CODIE del SUF Al PEIU .....cciiiiiiieiie et e 127
Reajuste de rangos de brocas DTH DHD340A ..........cocoiioiieieiicce e 127
Reajuste de rangos de los Martillos DTH en la mina de porfido de cobre................... 128
4.1.3. Ensayo de medicion de dureza de inserto afilado de carburo de tungsteno........... 131
(070 0 0d (U1 [0 1= PSSP 133
[ eToTo] 4 T=T o T [ LTS 134
Referencias BiDIIOGrAfiCaS .........ccouiiiiii it et 135
Anexos.......... M b ... B mm. T SR TR 138
Formulas
FOrmMUIa 1 CalCUIO RPM ...ttt ettt ne e 20
FOMUIA 2 PUITAOWN. ...ttt ettt ettt sttt ne s e 20
Formula 3 Velocidad de Barrildo ...........ccoiiieioiiiiiene e 21
Formula 4 Total DrilliNg COSt........ccviiiieieesee ettt esaeenre s 37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Indice de Tablas

Tabla 1 Cantidad de Taladros vs Cantidad de Metros Perforados............ccccceevveviiieiieiesiiesienns 8
Tabla 2 Vida Util vs Metros Perforados de Brocas Afilada ...............cccceevevieieeeieiesseenesnnenns 9
Tabla 3 Rendimiento de Brocas y Rimadoras TH en junio del 2018 ...........ccccccevvveveiieveccieennenn, 10
Tabla 4 Rendimiento de Brocas y Rimadoras TH en Julio 2018...........cccccevivineencnn i 11
Tabla 5 Calculo de Rendimiento de Brocas de 45mm en el mes de agosto .........cccceeerercreninnn. 11
Tabla 6 Especificaciones TEcnicas SECOrOC HG........coooiiiiiiiiiiiii e 14
Tabla 7 Velocidades en Funcion al Tipo de ROCA .........ccceviiiieiiiiiiienesie e 19
Tabla 8 Fisura 0 ROtUra TranSVErSal..........c.coviiiiieiie ettt 29
Tabla 9 Fisura 0 Rotura Longitudinal ..........cccccieiieneiiieiiciicc e 29
Tabla 10 Tipo de Dafnos €N 18S BIOCAS.........ccc.cueiieiriaiieiieieeie s s este e se et sae e sre e 29
Tabla 11 Boton Fisurado Y ROTO........c.cciiiiiiiiiie ettt 30
Tabla 12 BotOn ROIGE . NPl . B o O P i .o edinneenrerreseesanrensrenans 30
Tabla 13 Rotura de la Cabeza de 18 BrOCa........c.covuieivieiieiiiciie ittt 31
Tabla 14 Variables Dependientes € INdependientes ...........cceieiieiieiiniiisenieeeeeeese s 37
Tabla 15 Perforadoras DTH Produccidn de Mineral .............cccovveieeiiicie e 51
Tabla 16 Especificaciones Técnicas Broca QL50 ...........ccccveviiiiiiieiie i 51
Tabla 17 Brocas con Falla de ProduUCHO ............c.coieiiiiiiie it 53
Tabla 18 Rendimiento de Copas de Afillado...........ccveieiiiiiciiiicse e 54
Tabla 19 Especificaciones Técnicas Broca DHD340A .........ccccooeiieiiiie i 56
Tabla 20 Brocas con Falla de ProduCLO ..........ccceeiviiiiiiiiciic et 60
Tabla 21 Aumento de Metraje de Brocas Afiladas............ccoceviveiiiiiiiiii 68
Tabla 22 Rendimiento Real de Brocas Afiladas...........ccccecveiiieiieiiie i 69
Tabla 23 Estadisticas de muestra Unica de Brocas Afiladas...........ccccoevvvviiviveicccicc e 73
Tabla 24 Prueba de Muestra Unica de Brocas Afiladas .........cocoeeeeieeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 73
Tabla 25 Rango de vida Util y Porcentaje de Ocurrencias para Rendimiento de Brocas.............. 74
Tabla 26 Cantidad de Copas de Afilado USAUOS ...........ccceieeiiiiieiiccce e 75
Tabla 27 Calculo de Costo BENETICIO ......ccveiiiiiiecitice e 75
Tabla 28 Ahorro Anual en el Area de Perforacion con Afilado .............ccceveereeieeecseieeeens 75
Tabla 29 TDC Sin Afilado 08 BIrOCAS.........ccuiiiieeiie ittt beenreas 76
Tabla 30 Velocidad y Rendimiento de Martillos............coooiiiiiiiiiieiieeeeeeee s 77
Tabla 31 Estadisticas de Muestra Unica Martillo 509268 ..............c.coevvrevirerseesseinessesssennnns 79
Tabla 32 Prueba de Muestra Unica Martillo 509268..............cccoorevmeeriereeieessesesiensssessiennes 80
Tabla 33 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias Martillo 509268 .......................... 80
Tabla 34 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509281..............coeveirerieereeieeeeeeeeseeenens 82
Tabla 35 Prueba de Muestra Unica — Martillo 509281............coveiureieeeeieeeeseeeeees e 82
Tabla 36 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509281............... 83
Tabla 37 Estadistica de Muestra Unica - Martillo 506128 .............c.coeevreerreeseesesisessessnsnennns 84
Tabla 38 Prueba de Muestra Unica - Martillo 506128 ...........cccoccvvveeeeieersiireesseseseeseessesesssnnes 85
Tabla 39 Rango de Velocidades y Porcentajes de Ocurrencias para el Martillo 506128.............. 85

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE A CATOLICA
TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 40 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509255..............coeuevreriiieeseenesisesiesseeseees 87
Tabla 41 Prueba de Muestra Unica - Martillo 509255 ...........cccocrveieeiierseiseesseseseeseessessssennes 87
Tabla 42 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509255............... 88
Tabla 43 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509275..........c.co.covvivrevemesrersisessessissennns 89
Tabla 44 Prueba de Muestra Unica - Martillo 509275 ..........ccccoveevmerieserireisseseesesessesssenenns 90
Tabla 45 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509275............... 90
Tabla 46 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 506114............o.covvevrevereesrecsisessessenennns 92
Tabla 47 Prueba de Muestra Unica - Martillo 506114 ...........cccoviveieeiieiseireeseeseseeseeesessssnenas 92
Tabla 48 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 506114............... 93
Tabla 49 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 506120..............ccevveieeiierieeseseiscseeseeeneeas 94
Tabla 50 Prueba de Muestra Unica - Martillo 506120 .............cccccovvvervieerserieeisseseseiseesseseesennns 95
Tabla 51 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 506120............... 95
Tabla 52 Estadisticas de Muestra Unica — Brocas QL50..........ccc.coovveviverseieersseceseinessesessenenns 97
Tabla 53 Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH 506128...........ccccccoovvverrvincsrersinnnnns 98
Tabla 54 Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH 506120............cccccccovrvrninesversrnnnnns 99
Tabla 55 Aumento del Metraje Brocas Afiladas................coceieeie i 100
Tabla 56 Rendimiento Real de Brocas Afiladas............cccoooviieiiiiii e 100
Tabla 57 Estadisticas de muestra Gnica de Brocas Afiladas (mina cobre) ............ccceceeveinennnns 103
Tabla 58 Prueba de Muestra Unica de Brocas Afiladas (Mina cobre)............ccoovcvveveeveernnnne, 104
Tabla 59 Rango de Metrajes y Porcentaje de Ocurrencias para Rendimiento de Brocas (mina

cobre) .......... A7 S SN ... ST L e SR W 104
Tabla 60 Muelas de Afilado y Devastadora Usadas (mina Cobre)..........ccoovviieeenencienincnnnns 105
Tabla 61 Calculo de CoSto BENETICIO .......cccueeiiieiiiiiie ettt 105
Tabla 62 Ahorro Anual a partir de Afilado de Brocas (mina cobre) ...........ccccooveeiencienininnnns 106
Tabla 63 TDC sin Afilado de Brocas (Mina CoBIe) ...........ccceiieiiiiieiieeie e 106
Tabla 64 Velocidad y Rendimiento de Martillos..........ccccoooeiieii i 107
Tabla 65 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 200939..........ccccuevriiereiecereeiseeeeseesssnenens 109
Tabla 66 Prueba de Muestra Unica - Martillo 200939 ............ocoeuoieereieeeieeseeseseeesees s 110
Tabla 67 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 200939............. 110
Tabla 68 Estadisticas de Muestra Unica — Martillo 200936 .............ccceocveieiiveneniesieese e 112
Tabla 69 Prueba de Muestra Unica - Martillo 200936 ............ccccvvveureeerseireeseeseseressessesnnens 113
Tabla 70 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 200936............. 113
Tabla 71 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 3024335..........cccovueveversrerersseesernsensnennas 115
Tabla 72 Prueba de Muestra Unica - Martillo 3024335 .........cccooeieieiiiiecienieiee e 116
Tabla 73 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo 3024335 .............. 116
Tabla 74 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo DO0936............cco.euvrrrerenrernreienenseseenennas 118
Tabla 75 Prueba de Muestra Unica - Martillo DO0936..............ccccoeeeeveerrerrireeereeiesesereesesseneenas 118
Tabla 76 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo D00936................ 119
Tabla 77 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo DO090S............ccocevvereereesrerereiereeseeeenenas 120
Tabla 78 Prueba de Muestra Unica - Martillo DO090B..............cccoeeurreevereereereereeeeseeseeeesesienenes 121

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA
Tabla 79 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo D00908................ 121
Tabla 80 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 3024313..........cccoveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 123
Tabla 81 Prueba de Muestra Unica - Martillo 3024313 ........ccoovieeeeeeeeeeeeeees e eeenens e 123
Tabla 82 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo 3024313 .............. 124
Tabla 83 Estadisticas de Muestra Unica - Martillo DO0909............c.ccovivieerereieeiisseeeeeeenas 125
Tabla 84 Prueba de Muestra Unica - Martillo DO0909..............ccoeeerereieeeeesiseeesees e s 126
Tabla 85 Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo D00909................ 126
Tabla 86 Estadisticas de Muestra Unica — Brocas DHD340A ........cccocouveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeens 128
Tabla 87 Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH D00936...........ccceveeeeeeeereereseeans 129
Tabla 88 Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH D00908...........cccovvererreerrreeeeens 131
Tabla 89 Resultados MediCiON de DUIEZA ..........ccoueiiiiiiieiie ettt 131

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

indice de Figuras

Figura 1 Eficiencia de perforacion con afilado y sin afilado de inSertos...........ccccceevviveiveiieseenne. 6
Figura 2 Rueda de afilado vs Copa de afilado .............cccovveiiiiiic e 7
Figura 3 Rendimiento Brocas de 45mm afiladas en los meses de agosto, setiembre y octubre... 12
Figura 4 Afiladora Manual SECOrOC HG .........ciiiiiiiiiiieeee e 13
Figura 5 Copa de Afilado TradiCIONAl ............cceiiiiiiiiiiie e 13
Figura 6 Sistema de PerforaCion DTH ..o s 15
Figura 7 Proceso de GeneraCion de ChiPS .......coviieiioiiiieiieie e e e e see e sreesae e e nne s 15
Figura 8 Contacto de INSerto CoN 1a ROCA.........ccccviiieiiiic e 16
FIQUra 9 BanCO 08 PrECOIE.....c..eiiuiitieite et eeie et e et et et e st et e e e s e e te e e e sba e beeaesseesreannesneenneeneens 17
Figura 10 Pared de BanCo 08 PrECOIE .......ccueiieiuiirieieeieiiiesiesieeieseesteeresraesteesaessaesreessesneesneeneeas 18
Figura 11 Mallas de Precorte (azul) y Produccion (VErde) ........ccccccoveveeveiieesieeie e eve e 18
Figura 12 ESpacio ANUIAr MIN Y IMIBX ..ot 21
Figura 13 Columna de Perforacion DTH.........ccooi it 22
Figura 14 Componentes de Unidad de ROLACION ...........ccooeiriiiiiniiieiesie e 22
Figura 15 Componentes de Un SAVET SUD .......ccuoiiiiiiiiieeie et 23
Figura 16 Componentes de una Barra de PerforaCion ............cccccevveeiiiiieniicie e 23
Figura 17 Componentes Externos de un Martillo.............c.coveiiiiiiciicccce e 24
Figura 18 Componentes Internos de un Martillo DTH.........ccccoooiiiiiiiiie e 24
Figura 19 Rango de Brocas para cada Tipo de ROCA ........c.ccceeiueiiieiieiieiciec i 26
Figura 20 Broca con FIente Plan0 ..........cccuoiiiiiiiiiiiiisiieeeee ettt 26
Figura 21 Broca SPEEUDIT. ......c.uiiiiiii i 27
Figura 22 Broca Con Frente CONCAVO ......c.eiueiueiaierierieiesiesieearesaesessessessesesseseesessesseseesessesseseesessenes 28
Figura 23 Zonas Dafiadas d& BrOCAS............cueieiiriiiieiie sttt ettt 28
Figura 24 Dafios €N 105 BOIONES ........ccveiiiiiiieiie it ste e este e e te et staesteesaessaesteenesneesaeenneas 29
Figura 25 Tipos de Dafios en la Cabeza de 1a BroCa ..........ccccccvveiiiiciecic i 31
Figura 26 Afiladora Semiautomatica BQ3-DTH.......cccccooiiiiiiiiecc e 32
Figura 27 Rango de Riesgo de Fallas por Desgaste de BOtONnes............ccocvvviinieinieieseseseenen 33
Figura 28 Generacion de Detritus por INSErtos PIan0s ...........ccoereerereiineieise e 34
Figura 29 Desgaste Normal de Un INSEIO..........cooiiiiiiiiiiiieiee e 34
Figura 30 Copa de Afilado NUEBVA .........cceoiieiieiicie et e e 35
Figura 31 Devastatdoras NUBVES.........c.cueiviieiieereeieseeseeeeseesteeeeseessaeseesseesseeseessessseessessesssenssens 35
Figura 32 Posicion Inversa de Devastatoras ..........ccoeieiviirieieiesiese e e sesesee e 36
Figura 33 Posicion Correcta de la Devastadora en el EQUIPO0........cccooeieieiiiiniierene e 36
Figura 34 Desgaste superior a 2/3 del diametro del iNSEr0........cccoovviiiiiniiiiecee e 44
Figura 35 Desgaste inferior a 1/3 del diametro del iNSErto.........cccovvveiiiiniiciinieee e 44
Figura 36 Pantalla PrinCipal COMPIESOIa .......cc.eiiiiiieiiiieeeieiee et 45
Figura 37 Panel del COMPIESOr........uiiieieie ettt e et ae e sreeeenneenneeee s 46
Figura 38 Manometro de Regulacion de INgreso de Aire.......cvceveieveiesiceeeeieee e 46

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESS HESM DE SANTA MARIA
Figura 39 ManOmetro (PreSion de aQUA)........ceeueiieiiereeieseeseeie e sie e srae e eseesae e essesneesneeneeas 47
Figura 40 Manometro (levantado de la copa de afilado) .........ccccoeveeiieciiiicice e 47
Figura 41 Posicion Correcta de Devastadora...........cccvevveieiieieiie e e se e 48
Figura 42 Devastado de Matriz de 18 BrOCa..........cccooeiiiiiiiiiiiiciesc e 48
Figura 43 Panel de TrabhajO .......cccoeiiiiiiiiiieieee e 49
Figura 44 Afilado de Insertos de 1a PEriferie ... 50
Figura 45 Afilado de INSErtoS INTEINOS .........cueieiiiieiiiiii e 50
Figura 46 Broca DTH QLS50 NUBVA.......c.cciiiiieieiieitiese e see e ee s sta e ssaesseesaessaesseeaesneesneenee s 52
Figura 47 Copa de Afilado NUEBVA .........c..ccoiiiiiiie ettt ne e 52
Figura 48 Copa de Afilado de 16 MM........cccooiiiiiiii e 52
Figura 49 Vista Transversal de una Copa de Afilado ...........ccccceeieiiiiiiiiiiccece e 53
Figura 50 Proceso Operativo de Afilado de BrocCas............ccouiieieiiiiniiiniiineeesese e 54
Figura 51 Broca no Apta para AfHAG0.........coueieiiiiiiii i 55
Figura 52 Broca con primer AfIad0 ..........ooiiiiiiiii e 55
Figura 53 Broca Descartada Después de 3 Afilados..........ccccooiviiniiniieiiiiiene e 55
Figura 54 Broca DHD 340A NUBVES ..........ccciiveiueiieitieieeiesseesseessessesaeseasaesseassesssesseessesssessesssens 57
Figura 55 Copa de Afilatdo NUEVAES............ccouiiiiiiiiie ettt e e 57
Figura 56 Devastadoras NUBVAS..........c.uciuiiieieeieaieieesieeieseesteeaessaessaeeessassseeseessaesseesesseesseensens 57
Figura 57 Brocas con Devastado d8 MaLliZ.........ccveiveiieiiiiieie ettt 58
Figura 58 Broca con Insertos de la Periferie Afilado ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiice 58
Figura 59 Broca Afilada de 4 172" ...t 59
Figura 60 Broca Afilada de 4 15/16" ........c.ooiiiiiieii et 59
Figura 61 Broca Afilada de 5 /8" ........coe i 59
Figura 62 Broca DESCArTada. ... .c..eiveiveriiiieiiieiieieie ettt sttt ettt 61
Figura 63 Proceso de Extraccion de Inserto para Prueba de DUreza.............cccocvevvevenencieninennnn, 61
Figura 64 Posicionamiento de INSEIO.........c.ciiiiiiiieiei it se e saeenne s 62
Figura 65 Vaciado 08 RESINA ......ccueiuiiviiiiiieiiiiiaiesaee e eeesreesressaesseesseesesraesteeeesseesteesesseesaeeeens 62
Figura 66 Generacion de 1a Probeta.............c.ooviii e 63
Figura 67 Calibracion de EQUIPO .......c.coieiiirieiee ittt 64
Figura 68 Posicionamiento de 1a ProbDeta. ..........ccoovie i 64
Figura 69 1ra Medicion de 89 HRA ... 65
Figura 70 MediCIONES & DUIBZA .......cc.eiuiiuiiiieieieie sttt bbbttt 66
Figura 71 Rendimiento de Brocas Afiladas vs Requerido por Mina...........ccocevverenenenesnsnnennn, 71
Figura 72 Histograma de Rendimiento de Brocas DTH Afiladas .........cc.ccoovvviiiiieneiciecnenen, 72
Figura 73 Velocidad de Martillo y Rendimiento (M) .........ccooeieririniieiescceeeeee e 77
Figura 74 Histograma del Martillo DTH 509268 - Perforadora 09..........ccccoovvevenenennsesnenan 79
Figura 75 Histograma del Martillo DTH 509281 - Perforadora 09..........ccccoeevevviiiniveriesiieseenens 81
Figura 76 Histograma del Martillo DTH 506128 - Perforadora 09..........c.ccoeevevviievveriesiieseennnns 84
Figura 77 Histograma del Martillo DTH 509255 - Perforadora 15..........ccccevvveveiieiveniesiiesnennns 86
Figura 78 Histograma del Martillo DTH 509275 - Perforadora 15..........ccccevivevviieenveniesieseeniens 89

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

e Lo
v i DE SANTA MARIA

Figura 79 Histograma del Martillo DTH 506114 - Perforadora 16 ..........c.cccccvevvvieeiieiesiiesnennns 91

Figura 80 Histograma del martillo DTH 506120 - Perforadora 16 ............cccccvevvvveevvenecieseenns 94

Figura 81 Histograma del reajuste de brocas QL50 en una mina de oro diseminado .................. 96

Figura 82 Histograma del reajuste del martillo DTH 506128 en una mina de oro diseminado ... 98
Figura 83 Histograma del reajuste del martillo DTH 506120 en una mina de oro diseminado ... 99

Figura 84 Rendimiento de Brocas Afiladas vs Requerimiento de Mina ............ccccecvvvreincnnnne. 101
Figura 85 Histograma Rendimiento de Brocas DTH Afiladas (mina cobre)............ccccocvvnne. 103
Figura 86 Velocidad y Rendimiento de Martillos DTH .........ccccooveiiiiiiieie e 108
Figura 87 Histograma del Martillo DTH 200939 - Perforadora 11........ccccceoevveveiieneernsnene. 109
Figura 88 Histograma del Martillo DTH 200936 - Perforadora 11........cccccceoeviveveiienecniesnenne. 112
Figura 89 Histograma del Martillo DTH 3024335 — Perforadora 11 ...........ccccocveveiieieciesnenne. 115
Figura 90 Histograma del Martillo DTH D00936 - Perforadora 11 ..........c.ccoovvvvvieniiencncninnne. 117
Figura 91 Histograma del Martillo DTH D00908 - Perforadora 12 ............ccccevveveieiencneninnne. 120
Figura 92 Histograma del Martillo DTH 3024313 - Perforadora 12..........ccccceovviiiiencnnnnnnn. 122
Figura 93 Histograma del Martillo DTH D00909 - Perforadora 12............cccovevveveniiencnennnnn. 125

Figura 94 Histograma del reajuste de brocas DHD340A en una mina de pérfido de cobre....... 128
Figura 95 Histograma del reajuste del martillo DTH D00936 en una mina de porfido cobre ... 129
Figura 96 Histograma del reajuste del martillo DTH D00908 en una mina de pérfido cobre ... 130

Figura 97 Comparacion de Dureza Inserto Nuevo vs Afilado..........cccccoveviivieiieicciccecce e, 131
Anexos
Anexo 1 Partes Operativas y Controles de la Afiladora BQ3 DTH ......cccccooovevveiviieneeincee 138
Anexo 2 Copas de Afilado y SOPOITES de BrOCa...........coeiieiierieiieieniisiesieieeeieee e 139
Anexo 3 Copas de Centrado Y Devastadora ...........cociiieiieieenie s 140
Anexo 4 Check List de Afiladora BQ3 DTH........cccioiiiiiiiiiiieiieciee et 141
Anexo 5 Data Rendimiento (m) de Brocas en una Mina de Oro Diseminado................ccccuc..... 142
Anexo 6 Data Velocidad de Martillo DTH en una Mina de Oro Diseminado .............cccccevenene 145
Anexo 7 Data Rendimiento (m) de Brocas Afiladas en una Mina de Poérfido Cobre................ 154
Anexo 8 Data Velocidad de Martillo DTH en una Mina de Porfido Cobre ...........cccccvevivinnnne 155
Anexo 9 Data Sheet de Broca DTH DHD 340A ........ooioiiieiieie e 159
Anexo 10 Data Sheet de Broca DTH QL50..........cciiiiiiiiiiie ettt 160
Anexo 11 Prueba de Dureza Inserto Carburo de TUNGSIENO.........ccvviieieerieiie e 161
Anexo 12 Registro de Brocas Afiladas y Desechadas ...........ccccovvrereiininiiniieneiese e 163
ANEX0 13 RepOrte de ProQUCCION ........ccviieieiieiiise sttt nne s 164

Anexo 14 Propuesta Econdmica Pruebas Mina de Oro Diseminado (Taladros de Produccion) 165
Anexo 15 Propuesta Econdmica Pruebas Mina de Pérfido de Cobre (Taladros de Precorte).... 168

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CAPITULO I

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Planteamiento del Problema

En visitas técnicas realizadas a una mina de yacimiento de oro diseminado del norte del
Peru y a una mina de porfido de cobre del sur del Perd, observamos que el uso de brocas DTH se
veia representando por un Unico uso Yy su posterior desecho, muchas de estas veces por desgaste
prematuro o porque simplemente cumplieron su tiempo de vida; presentandose rendimientos entre
700 y 750 metros por broca. Ademas, el bajo performance de las brocas repercute en la velocidad
de los martillos DTH siendo estos de 47.5 m/hr (mina de oro diseminado) y 32.8 m/hr (mina de
porfido de cobre). Representando gastos anuales por costo total de metros perforados de hasta

2,670,000 ddlares; valor que se busca disminuir para optimizar los procesos de operaciones mina.

Se propuso la estandarizacion de la metodologia del afilado de insertos en brocas DTH en
la afiladora semiautomatica BQ3-DTH. A partir de dicha propuesta se busca superar tanto el
rendimiento de las brocas DTH en un rango de 40 — 45 %, como la velocidad de los martillos en

un rango de 1 - 7 % respecto al historico alcanzado por ambas minas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo General
» Optimizar el tiempo de vida de Brocas DTH y velocidad del martillo DTH a partir del

aguzado de insertos en la Afiladora BQ3-DTH.

1.2.2. Objetivo Especifico
» Analizar los rendimientos en metros alcanzados por una broca afilada respecto al
rendimiento histérico alcanzado por mina.

> Mantener la velocidad del martillo DTH por encima del histérico de mina post afilado.
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» Generar un ahorro anual en el costo total de metros perforados.

» Corroborar que, a partir del triple afilado de insertos, sus propiedades de dureza no van
a variar evitando que perjudique el performance de la broca.

» Estandarizar el procedimiento de afilado de insertos en la afiladora semiautomatica
BQ3-DTH, para obtener las dimensiones adecuadas del core de la broca que aseguraran

su buen rendimiento en campo.

1.3.  Preguntas de Investigacion
¢ Como optimizar el tiempo de vida de brocas DTH y velocidad del martillo DTH a partir

del aguzado de insertos en la afiladora BQ3-DTH?

1.4.  Linea de Investigacion

La presente tesis esta alineada al &mbito de la optimizacion de procesos mineros, ya que,
mediante la estandarizacion del procedimiento del correcto aguzado de insertos en la afiladora
BQ3-DTH, permitira prolongar el tiempo de vida de brocas DTH y aumento de la velocidad de
martillos DTH; logrando reducir un consumo anual de brocas DTH y asi disminuir el costo total

anual de metros perforados.

1.5. Palabras Clave

Palabras clave: Afiladora BQ3-DTH, tiempo de vida, sistema DTH, costo total de
perforacion, velocidad de penetracion, costos, procedimiento de afilado.

Keywords: BQ3-DTH grinding machine, drill performance, DTH system, total drilling

cost, penetration speed, costs, grinding procedure.
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1.6.  Aporte del Desarrollo de Tesis

La presente tesis genera un aporte al ambito de la optimizacién de procesos mineros
beneficiando a la minera, ya que mediante la implementacion de una metodologia de aguzado de
insertos en la afiladora BQ3-DTH, permite reducir el consumo de brocas DTH favoreciendo la
generacion de ahorros anuales en el costo total de metros perforados; asi como, el beneficio para
el operador, ya que esta metodologia da mayor seguridad y rapidez en el aguzado de insertos.
Adicionalmente, da un aporte en campo, ya que permite generar un monitoreo constante de brocas
DTH durante su funcionamiento para poder alcanzar la mayor cantidad de metros perforados
posibles. Por Gltimo, la medicion de la dureza de un inserto post triple afilado genera confianza
para la minera, demostrando que el rendimiento de los insertos a pesar de un triple afilado va a ser

la misma y no va a haber un déficit o perdida de dureza por parte del carburo de tungsteno.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Estado del Arte

2.1.1. Como afilar herramientas de perforacion de roca generan dinero para la empresa

En Setiembre del afio 2012, la Revista “Mining and Construction: Mexican masters of
mining” de Atlas Copco, ya empezaba a hablar de la importancia del afilado de brocas como una
forma de evitar desechar dinero con el descarte de brocas desgastadas; donde habia una légica de
que los insertos afilados generaban dinero y los insertos perdidos generaban la perdida de dinero.
Dando relevancia a afilar brocas la mayor cantidad de veces posibles para mantener una optima
penetracion. Generando que se den mejoras optimas en el rendimiento por encima del 30%. (Atlas

Copco Rock Drills AB, 2012)

Figura 1

Eficiencia de Perforacion con Afilado y sin Afilado de Insertos

—

With grind fing

30%
reduced
efficiency

Drilling efficiency

Fuente: Adaptado de “Mexican masters of mining”, (p.26), por Atlas Copco Rock
Drill AB, (2012), Revista “Mining and Construction”, 3.

Al mantener una broca sobre perforada influye en disminuir el tiempo de vida del resto de
los aceros de perforacion de la columna. Ademas, indica la importancia en que una vez gastada la
copa de afilado es necesario cambiarla, ya que si no se cambia no se le dara la forma adecuada al
inserto y aumentara considerablemente el costo de afilado. De acuerdo a la Figura 1, el mantener

una broca sin afilar genera que el trabajo destinado a realizar en un tiempo determinado tome mas
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por el simple hecho que su eficiencia va a disminuir. Aproximadamente el costo de afilado es de
0.15 usd/m, costo insignificante respecto al cambio de toda una columna de perforacion por

desgaste prematuro. (Atlas Copco Rock Drills AB, 2012)

2.1.2. El caso econdémico para el afilado diario de insertos

En el afio 2013, la revista “Surface Drilling and Mobile Crushing” de Atlas Copco,
abordando desde un inicio este articulo el insignificante 2% que representa el afilado de insertos
en los costos del area de perforacion. No obstante, se analiza el descarte del uso de las copas de
afilado (Fig.2) utilizadas hasta ese momento en gran parte de afiladoras, ya que no dan los
resultados esperados en la forma del inserto afilado; respecto a la nueva rueda de afilado con
revestimiento de diamante (Fig.2), la cual otorga un afilado eficiente manteniendo la correcta
forma y protuberancia del boton, mientras que la copa de afilado no da la forma mas exacta al

boton disminuyendo el rendimiento del mismo. (AC. Rock Drills Tools AB, 2013)

Figura 2

Rueda de Afilado vs Copa de Afilado

New Half worn Worn
grinding tool grinding tool grinding tool

Patented
diamond
grinding
wheel

= = - -=
Traditional
grinding
cup

Protrusion loss

Fuente: Adaptado de “El caso economico para el afilado diario de insertos”, (p.98), por Atlas

Copco AB, (2013), Revista “Surface Drilling and Mobile Crushing”, 5.
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Por otro lado, las ruedas de afilado entran en contacto con la matriz de la broca, facilitando
el aguzado. De igual forma, se habla de la importancia del afilado del inserto cuando se dé el
desgaste de un tercio del diametro del boton; llegando como méaximo hasta un total de 10 afiladas.
La importancia del afilado radica en que si no se da este proceso es inminente la rotura de insertos,
en especial en botones balisticos; asi como la generacion de piel de serpiente. Por Gltimo, evitar el
afilado puede generar la desviacion de taladros generando que la voladura no sea buena y se

requiera voladura secundaria. (AC. Rock Drills Tools AB, 2013)

2.2 Antecedentes de la Investigacion

2.2.1. Optimizacién de brocas Top Hammer

En el afio 2011 se llevd a cabo la investigacion por Alex Gamarra Céaceres sobre
“Optimizacion de las brocas de boton de 45 mm - R32 para minimizar los costos de perforacion
en la compafiia minera Milpo S.A.A. unidad el porvenir”. El presente proyecto de investigacion se
realiz6 con el objetivo de afilar brocas Top Hammer en una unidad minera Subterrdnea buscando

reducir costos de perforacion. (Gamarra Caceres, 2011)

Para lo cual, se realizé una primera prueba con cuatro brocas Top Hammer R32 de 45 mm
de didmetro, alcanzando un rendimiento de 360 metros taladrados, se decidio para lo posterior
afilar las brocas con el objetivo de obtener un rendimiento de 400 metros siendo este valor el mas

Optimo. (Gamarra Caceres, 2011)

Tabla 1

Cantidad de Taladros vs Cantidad de Metros Perforados

Primer Frente de Perforacion Brocas de 45 mm
Numero de | Vida N° Avance Metros - Lo
Brocas | Util(m) | taladros | Efectivo | Perforados(m) Rendimiento(m) | Eficiencia(%6)
B-1 400 20 4.5 90 90 23%
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B-2 400 20 4.5 0 0 23%
B-3 400 20 4.5 Q0 Q0 23%
B-4 400 20 4.5 0 0 23%
Total 20 360

Fuente: recuperado de “Optimizacion de brocas boton de 45mm —R32”, por Alex Gamarra, 2011

En consecuencia, se ejecutd una segunda prueba, generando la produccion de 35

taladros/broca Top Hammer, obteniendo un rendimiento éptimo de 157.5 m/broca, justificando el

afilado de insertos. (Gamarra Caceres, 2011)

Tabla 2

Vida Util vs Metros Perforados de Brocas Afilada

Segundo Frente de Perforacion con Brocas de 45
mm (afilada copa 10 mm
dl;llénsg::’gs L'J\t/illc(jri) talgldros S‘\éi?i(\:/% Perll\élre;cricc))Z(m) Rendimienigyn)dy Eficiencia(%)
B-1 400 35 4.5 157.5 157.5 39%
B-2 400 35 4.5 157.5 157.5 39%
B-3 400 35 4.5 157.5 157.5 39%
B-4 400 35 4.5 157.5 157.5 39%
Total 140 630

Fuente: recuperado de “Optimizacion de brocas de boton de 45Smm —R32”, por Alex Gamarra, 2011

Buscando optimizar rendimientos de brocas DTH, es més eficiente cuando se establece
cada cuanto metraje se debe someter a afilado, ya que si se mantiene mucho tiempo perforando
dicha broca puede estar expuesta a dafios en el cuerpo de la broca o en los mismos insertos

generando un descarte prematuro del acero de perforacion.

En consecuencia, el costo de perforacion de la Unidad Minera El Porvenir rodean los 8.87
$/tn, el cual con el afilado de brocas se genera un ahorro en el costo unitario de brocas de 45 mm
de 0.15%/m a 0.14%$/m, generando una reduccion de consumo de 174 brocas respecto el 2010.

(Gamarra Caceres, 2011)
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2.2.2. Reduccion de costos optimizando el mantenimiento de brocas Top Hammer

En el afio 2016 se llevd a cabo un proyecto de investigacion por Juan Abanto y Jeyner
Véasquez sobre “Reduccion de costos en las operaciones unitarias de perforacion y voladura
optimizando el mantenimiento de brocas de 45 mm, rimadoras de 102 mm y el consumo de
explosivo en las labores de desarrollo que realiza la empresa conmiciv s.a.c en cmh s.a”. El
presente proyecto fue llevado a cabo para reducir costos en las operaciones de perforacion y
voladura, a partir, del mantenimiento de brocas top hammer de 45 mm en una mina subterranea y
reducir el consumo de explosivos a partir de voladura controlada y correcta distribucion de la

energia. (Abanto Cruz & Vasquez Valverde, 2016)

Al recibir los reportes de uso de brocas y rimadoras de junio y julio, se estimd un
rendimiento de 200 metros. No obstante, no se alcanzaron los rendimientos requeridos por mina.

(Abanto Cruz & Vasquez Valverde, 2016)

Tabla 3

Rendimiento de Brocas y Rimadoras TH en junio del 2018

Junio
Brocas de 45mm 144
Rimadora de 102 12
mm
s N° taladros Longltud_ fje N° Metros
Descripcion m/mes . perforacion . perforados
/disparo disparos
(m) /mes (m)
Avance mensual 414.9 53 3.6 138 26387.64
Rendimiento
Rimadora 166 m
Rendimiento Broca | 183 m
Vida Util 200 m

Fuente: Recuperado de “reduccion de costos en las operaciones unitarias de perforacion y voladura optimizando el
mantenimiento de brocas de 45mm, rimadoras de 102mm y el consumo de explosivo en las labores de desarrollo que

realiza la empresa conmiciv s.a.c en cmh s.a”, por Abanto Cruz & Jeyner Vasquez, (2016)
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Tabla 4

Rendimiento de Brocas y Rimadoras TH en Julio 2018

Julio
Brocas de 45mm 172
Rimadora de 102 mm 13
o . Metros
Descripcion m/mes N dt_aladros/ Long'tl.J,d de N° disparos | perforados/
isparo perforacion (m)
mes (M)
Avance mensual 481 53 3.6 160 30591.6
Rendimiento
Rimadora e -
Rendimiento Broca 178 m
Vida Util 200 m

Fuente: Recuperado de “reduccion de costos en las operaciones unitarias de perforacion y voladura
optimizando el mantenimiento de brocas de 45mm, rimadoras de 102mm y el consumo de explosivo en

las labores de desarrollo que realiza la empresa conmiciv s.a.c en cmh s.a”, por Abanto Cruz, 2016

De acuerdo a la Tabla 4 se puede observar que los rendimientos de brocas tanto en junio
(183 metros) y julio (178 metros) se encuentran por debajo de los 200 metros de vida Gtil estimado,
demostrando una falta de afilado de insertos y mantenimiento de las mismas para alcanzar los

rendimientos mas Optimos requeridos. (Abanto Cruz & Vasquez Valverde, 2016)

Tabla b

Calculo de Rendimiento de Brocas de 45mm en el mes de agosto

Agosto ‘
Brocas Nuevas 33
Brocas de 45 mm 124 | Avance Mensual (m)|  295.1
Afilada '
Broca Nueva
. Metros
N Metros N° Longitud de N°
Descripcion /mes taladros/disparo | Taladro (m) | disparos perforados/
mes (m)
Avance Mensual 153 53 3.6 51 9730.8

Broca Afilada
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. Metros N° Longitud de N° Metros

Descripcion . . perforados/
/mes taladros/disparo | Taladro (m) | disparos mes (m)

Avance Mensual 142.1 53 3.6 57 10875.6
Rendimiento metros/mes
Brocas de 45 mm
Afilada 87.7
Rendimiento metros/mes
Brocas Nuevas 183.6
Rendimiento por 2713
Broca (m)

Fuente: Recuperado de “reduccion de costos en las operaciones unitarias de perforacion y voladura
optimizando el mantenimiento de brocas de 45mm, rimadoras de 102mm y el consumo de explosivo en
las labores de desarrollo que realiza la empresa conmiciv s.a.c en cmh s.a”, por Abanto Cruz, 2016

Figura 3

Rendimiento de Brocas de 45mm Afiladas en los meses de agosto, setiembre y octubre

rendimiento de broca de 45mm afilada

"
=1
=]

=
= o imi
2 250 271 - rendimiento
= 252 249 de broca con
Es00 - afilado
3 200 - 200 200 ) _
S1s0 ——vida util
=
=
o 100
=]
=
2 s0
£
=
= 0
b
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Fuente: Extraido de “reduccion de costos en las operaciones unitarias de perforacion y voladura
optimizando el mantenimiento de brocas de 45mm, rimadoras de 102mm y el consumo de explosivo
en las labores de desarrollo que realiza la empresa conmiciv s.a.c en cmh s.a”, por Abanto Cruz &

Jeyner Vasquez, (2016).

La empresa CONMICIV S.A.C. mediante el afilado de brocas permite alcanzar un

rendimiento superior a los 200 metros (258m/brocas) representando un 29% por encima de la vida
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atil y generando un ahorro en el &rea de perforacion de 6.4 $/m significando un monto de 6,770.3$%

durante los meses de agosto, setiembre y octubre. (Abanto Cruz & Vasquez Valverde, 2016)

2.2.3. Afiladora manual Secoroc HG
Previo al uso de la afiladora semiautomatico BQ3 DTH, el proceso de afilado de brocas se
llevaba a cabo con una afiladora manual Secoroc HG para brocas con insertos de botones cénicos,

en el cual, el proceso de duracion del afilado es mucho mayor que en la afiladora BQ3 DTH.

Figura 4

Afiladora Manual Secoroc HG

Fuente: Adaptado de Secoroc HG, por Epiroc Peru, (2019), Epiroc.

Figura 5

Copa de Afilado Tradicional

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6

Especificaciones Técnicas Secoroc HG

Modelo | Designacion
Afiladora manual para brocas con insertos de botones conicos
Secoroc HG | 87002435
Capacidad de Afilado
Tamaiio de Boton ‘ 7-20 mm
Datos Técnicos
Presion de aire, max. 7 bar (101.5 psi)
Consumo de aire, sin carga 50 I/s
Consumo de aire, con carga (a 6
bar) 42 1/s
Peso, sin mangueras 2.8 kg

Fuente: Recuperado de “Perforacion Manual y Accesorios”, por Atlas Copco, (2015).

2.3 Bases Tedricas

2.3.1. Sistema de perforacion DTH

El sistema de perforacion DTH ejerce accion directa sobre la broca y por ende sobre el
macizo rocoso, el cual, tiene una eficiencia mayor que el desarrollado por el sistema top hammer,
ya que en el sistema TH se genera una pérdida de energia a través de la columna de perforacion.

(Atlas Copco, Scribd, 2013)

Basado en el impacto de un hammer DTH de forma inmediata en la base del taladro
(percute). Con lo cual, se previene la perdida de energia que es transmitida a través de la columna
de perforacion hasta la broca. Al ser el golpe directo sobre la broca, la velocidad de penetracién se

hace constante, lo cual permite alcanzar mayores profundidades. (Yepes Piqueras, 2014)
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Figura 6

Sistema de Perforacién DTH

Fuente: Adaptado de Sistema de Perforacion DTH, por Atlas Copco, (2015), Seminario
Accesorios de Perforacion
Figura 7

Proceso de Generacion de Chips

fu
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de bro
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Fuente: Adaptado de Sistema de Perforacion DTH, por Atlas Copco, (2015), Seminario

Accesorios de Perforacion
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Figura 8

Contacto de Inserto con la Roca

fu 6n

inserto de
broca

roc
pulverizada

Fuente: Adaptado de Sistema de Perforacion DTH, por Atlas Copco, (2015), Seminario

Accesorios de Perforacién

Este método es ideal para las siguientes condiciones:
» Capacidad de diametro de perforacion desde 100 hasta 254 mm.
= Profundidad de perforacion mayor a 10 m.
= Perforacidon de taladros rectos.
= Perfecto para terreno quebrado y fracturado.
= Conseguir mayor velocidad de penetracion.

= Exigentes condiciones de perforacion. (Atlas Copco Peruana, 2013)

2.3.2 Tipos de taladros a perforar con sistema de perforacion DTH

2.3.2.1 Perforacién de taladros de pre-corte.

Se lleva a cabo la perforacion de taladros que posteriormente seran volados, para generar
una cara de banco estable que cumpla con un factor de seguridad adecuado y que evite la caida de

cualquier material rocoso que pueda provocar accidentes en el tajo. Mediante una baja
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concentracion de energia explosiva crea un corte definido del banco. Normalmente se perforan
taladros de menor diametro que los perforados en produccion. Ademas, las distancias entre los
taladros son mas cortas y solo se perfora una fila de taladros.
Objetivos
» Disminuir costos en extraccion de desmonte al elevar la gradiente del banco.
» Al tener un banco con un angulo de talud méas adecuado aumentara el factor de seguridad.
 Evitar la presencia de rocas con posibilidad de deslizamiento.

« Evitar la presencia de fallas en la cara de talud. (Richard, 2018)

Figura 9

Banco de Precorte

Fuente: Adaptado de Banco de Precorte, Richard Ruiz, (2018), Scribd, Extraido de:

https://es.scribd.com/document/368221655/8-Aplicacion-de-Perforacion-Dth-Ing-Richard-Ruiz
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Figura 10

Pared de Banco de Precorte

A =R

Fuente: Adaptado de Banco de Precorte, Richard Ruiz, (2018), Scribd, Extraido de:

https://es.scribd.com/document/368221655/8-Aplicacion-de-Perforacion-Dth-Ing-Richard-Ruiz

Figura 11

Mallas de Precorte (azul) y Produccion (verde)

Fuente: Adaptado de Banco de Precorte, Richard Ruiz, (2018), Scribd, Extraido de:

https://es.scribd.com/document/368221655/8-Aplicacion-de-Perforacion-Dth-Ing-Richard-Ruiz
2.3.2.2 Perforacion de taladros de produccion.
La perforacion de taladros de produccion son parte esencial para el funcionamiento normal
de una mina, los cuales posteriormente son cargados con explosivos. Para la perforacion de estos

taladros se toman en cuenta parametros como didmetro de taladro, burden, espaciamiento, altura
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de taladro, sobre perforacion mediante las cuales varia el disefio de los bancos. La importancia
radica en que mediante un buen disefio de banco se podré tener tamafios granulométricos
adecuados para disminuir el trabajo de chancado primario. Con lo cual, en minas de oro en su
mayoria se utilizan perforadoras DTH, ya que dicho mineral requiere que sea selectiva y evitar la

contaminacién del mismo.

2.3.3 Parametros clave para una perforacion correcta
2.3.3.1 Velocidad de rotacion.
La velocidad de rotacion debe ser suficiente para evitar que el botdén pueda romperse o

tener un desgaste prematuro por lo cual:

» Para una roca dura, la rotacion debe ser mas lenta y por consiguiente un alto pulldown para
generar una pequefia fractura.
» Para una roca suave, la rotacion deber ser mayor y por consiguiente un bajo pulldown para

generar una fractura grande. (Atlas Copco Peruana, 2013)

Segun Lopez Jimeno (2003) las velocidades de rotacion aconsejadas en funcién del tipo de roca

son:

Tabla 7

Velocidades en Funcion al Tipo de Roca

. Velocidad de
Tipode Roca | g iacion (RPM)
Muy Blanda 40 - 60
Blanda 30-50
Media 20 - 40
Dura 10 30

Fuente: recuperado de “Manual de Perforacion y Voladura de Rocas”, Lopez Jimeno, 2003

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Como regla practica puede ajustarse la velocidad de rotacién a la de avance con la siguiente

expresion: (Lopez Jimeno, 2003, pag. 50)

Velocidad Rotacion (m/min) = 1.66 x Velocidad Penetracion (m/hr)

Formula 1 Calculo RPM

2.3.3.2 Velocidad de penetracion.

Es la cantidad de metros que puede penetrar una broca en el macizo rocoso durante un
periodo de tiempo determinado expresado en metros/hora. En mineria existe la velocidad de
penetracion media, la cual incluye tiempos adicionales como posicionamiento, nivelacion,

desplazamiento, etc. (Jorge Placencia A. C., Accesorios de Perforacion, 2014)

2.3.3.3 Peso sobre la broca (Pulldown).

Para que los impactos generados sobre el macizo rocoso sean mas eficientes se necesita un
peso necesario para mantener la broca pegada al piso y permitir que se dé la generacion de chips
y proceder a la rotura de la roca. Para un céalculo referencial del pulldown se da de la siguiente

forma:

Diametro de Broca (in)x 500 lbs = Pulldown

Férmula 2 Pulldown

El pulldown permite mantener labroca DTH junto a laroca, con lo cual, presiona el martillo
DTH y evita que la broca pueda estar de forma inestable dentro del porta brocas. Esto puede
permitir que la generacion del taladro sea mas facil y rapida. (Atlas Copco, Martillo de Fondo

DTH ; Seguridad y mantenimiento, 2015)
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2.3.3.4 Velocidad de barrido.

Este punto es muy importante para llevar a cabo una perforacién éptima, la cual esta
representada por la velocidad con la que pasa el aire liberado en el fondo del barreno a la superficie
a través de la pared del mismo extrayendo los detritus. (Jorge Placencia A. C., Accesorios de

Perforacion, 2014)

La velocidad de barrido puede ser regulada por la capacidad del compresor. No obstante,
se debe tener un espacio anular adecuado no menor a 3” ni mayor a 6” para tener una adecuada
extraccion de detritus a la superficie segun lo requiera el proceso de perforacion. Por consiguiente,
si el espacio anular es muy pequefio impedira el paso de los detritus y si el espacio anular es muy
grande la extraccion de detritus sera muy turbulenta generando dafios en la columna de
perforacion.

Figura 12

Espacio Anular Min y Max

Area anular: 56.6 in? Area anular: 35.3 in?

Fuente: Adaptado de Sistema de Perforacion DTH, por Atlas Copco, (2015), Seminario

Accesorios de Perforacion

Formula para calcular la velocidad de barrido (vb) en pie x minutos (ppm)

C.F.M.x 1834
Vb =

@2 Bit - @2 Barras

Férmula 3 Velocidad de Barrido
Donde :
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Vb : es la Velocidad de barrido,
C.F.M. - es el caudal de aire del compresor expresado en pie3/min.
@2 Bit : es el diametro de la broca, expresado en pulgadas.
(&2 Barras : es el diametro de la columna de barras, expresado en pulgadas.

2.3.4 Componentes de una columna de perforaciéon DTH
Figura 13

Columna de Perforacion DTH

1L L v =i

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4.1 Unidad de rotacién.
El motor rotativo debe ejercer el torque necesario para poder perforar un taladro. Ademas,
debe ser ajustable para momentos en los que se presente roca dura. (Jorge Placencia A. C.,

Seminario de Perforacion DTH, 2015)

Figura 14

Componentes de Unidad de Rotacion

Spindle

Unidad de rotacion

Fuente: Motor Rotativo, por Atlas Copco, (2015), Seminario de Perforacion DTH
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2.3.4.2 Saver sub.

El saver sub es un componente de una columna DTH el cual cumple con las siguientes
funciones:

Permite acoplar elementos con diferentes uniones roscadas. Ademas, pueden adaptar
elementos de diferentes diametros. Impide dafios en los hilos de las uniones con el cabezal rotativo.
Figura 15

Componentes de un Saver Sub

S/S Longitud
(Hombro a Hombro)

Conexién Pin Conexién Box

L

O/D Diametro
Exterior de NDR

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4.3 Barra de perforacion.

Las barras de Perforacion DTH de alta calidad se caracterizan por su alto nivel de duracion
y facil manejo, las cuales transmiten el medio de barrido, la energia, rotacion hacia la broca y los
cortes viajan por el exterior.
Figura 16

Componentes de una Barra de Perforacion

Conexion Pin Conexién Box
[ | S/S Longitud

| (Hombro a Hombro) |

i
L] o

Distanci decde o (Diametro exterior)
lancia [l
Hombro hasta inicio del Espesor de Pared

‘—

Dimensién
Distancia Inicio Flat Flat to Fiat
hasta Final Flat

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.4.4 Martillos DTH.

Componente de la columna de perforacion que generara los impactos de forma directa

sobre la broca permitiendo que no se pierda energia al ser transmitida a través de la columna de

perforacion. Conformado por los siguientes componentes:

Figura 17

Componentes Externos de un Martillo

Bit Retaining rings
Chuck

= a P —— A oy

Bit Retaining rings O-ring

Case

Fuente: Componentes Externos Martillo, por Atlas Copco, (2015), Seminario de Perforacion

DTH

Figura 18

Componentes Internos de un Martillo DTH

Backhead

ver mbly incl. O-rin i
Cover assembly incl. O-ring Spring stop “

Piston |
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q' Resorte de valvula check ‘
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Valvula Check

‘I Valve body

Lower Buffer
‘ O-ring cle backhead

(

Upper Buffer

Lock ring
Friction spring set assembly

Fuente: Componentes Internos Martillo, por Atlas Copco, (2015), Seminario de Perforacion

DTH
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2.3.4.5 Brocas DTH.

Las brocas DTH estan disefiadas para diferentes formaciones rocosas, ademas de estar
sometidas a gran cantidad de energia. Disponible en gran variedad de didmetros, las brocas son
accesorio fundamental para la generacion de chips y avance de taladros de perforacion. La cual

tiene las siguientes caracteristicas:

Transmiten la energia generada por el martillo y rotacion a la broca.

Permiten expulsar el aire que generara el barrido del taladro y extraccion de detritus.

Pueden someterse hasta tres afilados para aumentar su rendimiento.

Deben analizarse todos los tipos de broca y escoger la mas adecuada para el terreno a ser

perforado. (Jorge Placencia A. C., Accesorios de Perforacion, 2014)

2.3.4.5.1 Seleccion de la broca adecuada.
Para llevar a cabo la seleccion de la broca méas adecuada se debe tener en consideracion lo

siguiente:

» Se debe tener en cuenta que para cada tipo de roca no va a funcionar la misma broca, por
lo cual, existe una alta gama de brocas a analizar. En consecuencia, la broca escogida
debe cumplir con el rendimiento mas éptimo y con la velocidad de penetracién requerida.

» Se debe tomar nota de la velocidad de penetracion y vida util de al menos dos tipos de
brocas para escoger la mas adecuada para el terreno en el que se esta perforando. (Jorge

Placencia A. C., Accesorios de Perforacion, 2014)
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2.3.4.5.2 Rango de brocas de botones DTH.
Figura 19

Rango de Brocas para cada Tipo de Roca

Fuente: Adaptado de Rango de Brocas DTH, Atlas Copco, (2012), rock drill sales, Extraido de:
https://www.rockdrillsales.com/fullpanel/uploads/files/dth%20equipment.pdf
Brocas de frente plano
Aplicaciones
» Formaciones muy duras y abrasivas.

Caracteristicas del disefio

» Presencia de botones esféricos en toda la broca.
» Presenta dos agujeros grandes para el flujo del aire de barrido.

» Excelente angulo de luz para eliminacion del detritus. (Atlas Copco, 2012)

Figura 20

Broca con Frente Plano

Fuente: Adaptado de Broca con Frente Plano, Atlas Copco, (2012), rock drill sales, Extraido de:
https://www.rockdrillsales.com/fullpanel/uploads/files/dth%20equipment.pdf
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Brocas SpeedBit
Aplicaciones

» Formaciones medianamente duras a duras y abrasivas.
Caracteristicas del disefio
» Presencia de botones balisticos en el frente y esféricos en la periferie.
» Fécil remocion de detritus.
» Excelente &ngulo de luz para eliminacion del detritus. (Atlas Copco, 2012)
Figura 21

Broca Speedbit

Fuente: Adaptado de Broca Speedbit, Atlas Copco, (2012), rock drill sales, Extraido de:
https://www.rockdrillsales.com/fullpanel/uploads/files/dth%20equipment.pdf

Brocas de Frente Céncavo

Aplicaciones

» Formaciones medianamente duras, duras, fracturadas y poco abrasivas.
Caracteristicas del disefio

» Cuenta con botones esféricos y periféricos de mayor didmetro.
» Presenta la parte central de la broca hundida, permitiendo una mayor rectitud de taladros.

» Ideal para perforaciones profundas y grandes diametros. (Atlas Copco, 2012)
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Figura 22

Broca con Frente Concavo

Fuente: Adaptado de Broca con Frente Concavo, Atlas Copco, (2012), rock drill sales, Extraido
de: https://www.rockdrillsales.com/fullpanel/uploads/files/dth%20equipment.pdf

2.3.4.5.3 Rendimiento de brocas DTH.

El rendimiento de brocas DTH este asociado al metraje que puede ser alcanzado por una
broca y la velocidad de rotacion constante que se puede mantener para tener la maxima eficiencia

durante el proceso de perforacion.

2.3.4.5.4 Clasificacion de roturas en brocas DTH.
Figura 23

Zonas Dafiadas de Brocas

K
M
B2 Bi

W=

Fuente: Adaptado de Zonas Dafio Brocas, Atlas Copco, (2014), Seguridad, Mantenimiento y

Localizacién Averias DTH
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Tabla 8

Fisura o Rotura Transversal

Bl Fisura Transversal
Causa Solucion
Falta de pulldown Incremento del nivel de pulldown
Presencia de estrias en el chuck | Cambio del porta brocas
Desgaste del inserto Regulacion de parametros a niveles adecuados

Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH; Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015
Tabla 9

Fisura o Rotura Longitudinal

B2 Fisura o Rotura Longitudinal

Causa Solucion
Exceso agua durante la
extraccion de detritus
Particulas raras en el hammer Limpieza de barras previas al enroscado
Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH; Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015

Disminucion de la presencia de fluidos

Figura 24

Darios en los Botones

Fuente: Adaptado de Dafios en los Botones, Atlas Copco, (2014), Seguridad, Mantenimiento y
Localizacion Averias DTH
Tabla 10

Tipo de Dafos en las Brocas

Botdn Frontal y Periférico
Clasificacion del desgaste:
al, leve (< 1/3 del diametro del inserto)

FBy
GB
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a2, moderado (1/3 a 1/2 del diametro del inserto)
a3, elevado (> 1/2 del didmetro del inserto)
Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH; Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015

Tabla 11

Botdn Fisurado y Roto

S1 Boton fisurado o desconchado

S7 Botén roto a ras del acero
Causa Solucion

Botones sobre Reducir intervalos de afilado

perforados

Piel de serpiente Reducir intervalos de afilado

Utilice el método vy la técnica de afilado apropiados
Afile, aunque el boton no este desgastado. Las fisuras
microscopicas del carburo derivaran en rotura
Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH; Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015

Método o equipo de
afilado incorrecto

Tabla 12
Boton Roto
S3 Botdn roto
S7u Botdn roto en el interior o parte frontal
Botdn periférico (GB) Desgaste desigual debido
sobre-perforado a baias RFM
Causa Solucion

Botones con exceso de
afilado GB y FB
Desgaste desigual del

Distribuir de mejor manera los rangos de afilado

Aumento de revoluciones por minuto

inserto
Piel de serpiente Distribuir de mejor manera los rangos de afilado

Analice en funcidn a la cantidad de brocas a afilar cual es la
Afiladora incorrecta afiladora méas adecuada

Afilar a penas se ve una caida en el rendimiento de la broca
Utilizar la plantilla Secoroc para saber cuando es momento de
afilado el inserto

Insertos afilarse al desgaste de 1/3 de su diametro

Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH, Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015

Botdn de la periferie
plano
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Figura 25

Tipos de Darios en la Cabeza de la Broca

Fuente: Adaptado de Tipos Dafrios en la Cabeza de la Broca, Atlas Copco, (2014), Seguridad,
Mantenimiento y Localizacion Averias DTH
Tabla 13

Rotura de la Cabeza de la Broca

Cabeza de la broca - Roturas del acero

FB Inserto Frontal

GB Inserto de la Periferie

F1 Fractura proxima al inserto de la periferie de la broca

Flb Fractura lateral, iniciada desde la base del inserto

F3 Perdida de matriz lateral, pero con peligro latente de pérdida
del inserto

F4 Perdida de inserto por ausencia de la matriz periferica
(chunking)

F5 Perdida de inserto periferico

Fuente: recuperado de “Martillo de Fondo DTH; Seguridad y mantenimiento”, Atlas Copco, 2015

2.3.5. Afiladora de brocas BQ3-DTH

Afiladora semiautomatica, disefiada para el afilado de insertos de carburo de tungsteno de
brocas DTH, permite un trabajo seguro ya que no hay un contacto directo del operador con la
broca. Para su correcto funcionamiento necesita de la presencia de un compresor que otorga la
presion de aire necesaria para su funcionamiento, asi como, liquido refrigerante para el

enfriamiento de las copas de afilado. (Grinding Equipment, 2019)
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Figura 26

Afiladora Semiautomatica BQ3-DTH

Fuente: Elaboracion Propia

Este equipo trabaja de la mano de un compresor que genera el aire comprimido para el
correcto funcionamiento de la afiladora, el cual debe estar limpio y libre de presencia de agua se
verificara con un Check List ubicado en el Anexo 4. En la Afiladora BQ3-DTH, el aire comprimido

cumple las siguientes funciones:

= Apagado el compresor bloquea el plato que soporta el bit holder evitando su movimiento.

= Permite la presencia de aire bajo el plato que soporta la base de la broca el cual permite
mover con gran facilidad el plato mientras que se realiza el centrado del mismo.

= Proporciona una adecuada presion de afilado.

= Acciona el brazo de centrado para poder colocar la copa de afilado junto al inserto a ser

afilado.
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2.3.6. Afilado de brocas DTH
Para llevar a cabo el afilado de brocas se debe realizar un diagnostico, a partir del desgaste
de un tercio del diametro del botdn se debe someter a afilado para mantener la velocidad de

penetracion promedio por encima de lo requerido en mina. (Atlas Copco Peruana, 2013)

Si se mantiene un desgaste de dos tercios del diametro del boton el riesgo de falla por rotura

de botones de broca aumenta hasta en un 40%, en roca dura. (Atlas Copco Peruana, 2013)

Figura 27

Rango de Riesgo de Fallas por Desgaste de Botones

100%

80%

60%

40%

20%

RIESGO DE FALLA

0%

Fuente: Adaptado de Rango de Riesgos de Fallas por Desgaste de Botones, por Edwin Loayza,

(2013), Capacitacion DTH Cerro Verde

La importancia de mantener afilado el boton es esencial, ya que si el boton se encuentra
muy plano los espacios entre los insertos serd minimo impidiendo la eliminacion de los detritus

generando remolienda.
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Figura 28

Generacion de Detritus por Insertos Planos

Fuente: Adaptado de Rango de Riesgos de Fallas por Desgaste de Botones, por Edwin Loayza,

(2013), Capacitacion DTH Cerro Verde

En consecuencia, la energia retorna a la parte superior de la columna de perforacion

generando fatiga prematura de barras de perforacion.

Figura 29

Desgaste Normal de un Inserto

Fuente: Adaptado de Rango de Riesgos de Fallas por Desgaste de Botones, por Edwin Loayza,

(2013), Capacitacion DTH Cerro Verde

2.3.6.1 Rueda de afilado.
Estructura de metal con forma concava cuya superficie esta impregnada de diamantes, la

cual, al estar en contacto con el inserto permite recuperar la forma inicial del inserto y asi permitir
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un contacto directo del inserto con el macizo rocoso; existen varios tipos de copas de afilado
ubicados en el Anexo 2.
Figura 30

Copa de Afilado Nueva

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.6.2 Devastadora.

Estructura de metal, con superficie impregnada en diamantes sintéticos, utilizada para
desgastar la matriz de la broca permitiendo un contacto més adecuado entre la copa de afilado y el
inserto generando un correcto afilado. Existen devastadoras para distintos didmetros de insertos
(Anexo 3).

Figura 31

Devastadoras Nuevas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 32

Posicién Inversa de Devastadoras

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 33

Posicion Correcta de la Devastadora en el Equipo

Fuente: Elaboracion Propia
2.3.7. Costo Total de Perforacion (TDC)

ElI TDC (Costo Total de Perforacién) es el PDC incluyendo la productividad en la formula.
El TDC incluye el costo de la broca, costo horario del equipo, velocidad de penetracién y
rendimiento del acero de perforacion. (PERALTA CASTELO , 2019)

Por otro lado, en perforacion DTH se le afiade a esta formula el costo del martillo DTH, asi

como su rendimiento, la cual, esta expresada en la siguiente ecuacion:
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costo de la broca costo de martillo DTH ~ costo horario del equipo (%)
TDC = + — - +
metros perforados = Rendimiento martillo (m) velocidad (%)
Formula 4 Total Drilling Cost
2.4 Hipdtesis

“Mediante la implementacion de una metodologia de afilado de insertos de brocas DTH a
través de la afiladora BQ3-DTH, es posible incrementar el rendimiento en un rango de 40 - 45%
del promedio de vida de la broca y se reducira el costo total anual de metros perforados en un
rango de 5 — 10%, asi como, se mantendra la velocidad de penetracién de los martillos por encima

del histérico de mina.”

2.5 Variables

2.5.1 Variable independiente

Afilado de insertos de brocas DTH en la afiladora semiautomatica BQ3-DTH.

2.5.2 Variable dependiente

Optimizacidon del tiempo de vida de brocas DTH y consumo de brocas DTH, de igual forma la
velocidad del martillo DTH.

Operacionalizacién de variables

Tabla 14

Variables Dependientes e Independientes

Variable Independiente

Inspeccidn del estado de la broca DTH

(desgaste de botones)
Afilado de brocas DTH en la afiladora

BQ3-DTH. Tiempos de afilado por inserto

Angulo de afilado
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Diametros de insertos

Diametro de ruedas de afilado

Requerimiento de presion de aire y fluidos

Variable Dependiente

Monitoreo de rendimiento de brocas DTH
Optimizacion del tiempo de vida de _
brocas DTH y velocidad del martillo Reduccion de consumo de brocas DTH
DTH, asi como reduccion de costos en
consumo de brocas DTH.

Monitoreo de velocidad de martillos (m/h)

Evaluacion econémica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.  MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcancesy Limitaciones
3.1.1. Alcances
Mediante la implementacion del procedimiento de aguzado de insertos en la afiladora BQ3-
DTH, se analizo la influencia del aguzado de insertos de brocas DTH en el aumento del tiempo de

vida de las brocas DTH, asi como en la optimizacion de la velocidad del martillo DTH.

La investigacion abarca unicamente el andlisis de brocas DTH y martillo DTH dentro del
ambito de los aceros de perforacion y su influencia economica y productiva en el area de

perforacion.

3.1.2. Limitaciones
El presente estudio enmarca las siguientes limitaciones:

* No se dispone de permiso para el uso del nombre de las empresas mineras donde se realizd
las pruebas, pero se tomaron los valores histéricos de rendimiento de brocas y velocidad de
martillos otorgados por mina. Este trabajo se limita a datos obtenidos en campo de una mina
de oro diseminado del norte del Pert y una mina de pérfido cuprifero del sur del Per.

= Dependiendo de las condiciones del terreno, yacimiento, fracturas; conllevara a la correcta
eleccion de la broca y rueda de afilado para obtener el méximo rendimiento posible de brocas
y martillos. De lo contrario, el afilado no sera el dptimo y se tendra que descartar

prematuramente.
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3.2. Tipoy Disefio de la Investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, ya que mediante la implementacion
de una metodologia de afilado de insertos en la afiladora BQ3-DTH, se busca producir cambios
en el area de perforacion; permitiendo que el rendimiento alcanzado por las brocas DTH afiladas
sea superior, asi como una directa influencia en el performance de los martillos DTH.
Adicionalmente, una mejora en la seguridad del operador al ya no estar en contacto directo con la

broca durante el afilado.

3.2.2. Disefio de la investigacién

3.2.2.1 Investigacion longitudinal

Se tomaron datos en distintos tiempos conforme se vaya desarrollando el servicio de afilado
de brocas en las distintas unidades mineras, dependiendo del tipo de roca habra una variacion en
el rendimiento de las brocas, incluso se seleccionara un distinto tipo de broca con el objetivo de
generar un rendimiento mas éptimo.

3.2.2.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion es experimental, ya que mediante la implementacion de una
metodologia de afilado en la afiladora BQ3-DTH se buscd dar alternativas de solucion, al descarte
prematuro de brocas DTH, al incremento del tiempo vida de brocas DTH y velocidad de martillos

DTH por encima del valor histérico de mina.
3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion
En el caso del proyecto de taladros de produccion en el yacimiento de oro diseminado del

norte del Peru nuestra poblacidn durante todo el mes fue de 60 brocas de un total de 64, ya que se
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descartaron cuatro brocas por falla de producto, con lo cual a partir del afilado de las mismas se

vera el aumento de su tiempo de vida util.

En el caso del proyecto en taladros de precorte en la mina de pérfido de cobre del sur del
Peru nuestra poblacion durante todo el proyecto fue de 40 brocas de un total de 46, ya que se
descartaron 6 brocas por falla de producto, con lo cual a partir del afilado de las mismas se vera el

aumento de su tiempo de vida dtil.

3.3.2. Muestra

Mediante un método de muestreo no probabilistico de juicio se determinG que en el
presente trabajo la muestra en el proyecto de yacimiento de oro diseminado sera de 44 brocas
corridas en tres perforadoras (perfo 09, perfo 15 y perfo 16) previamente sometidas a pruebas de
pulldown y de aire dando mas confiabilidad al correcto performance de las mismas, dejando de
lado las brocas corridas en la perforadora 14 que no fue sometida a pruebas de aire y pulldown.
De igual forma, en el proyecto de pérfido de cobre la muestra seré de 24 brocas corridas en dos
perforadoras (TD-11 y TD-12) previamente sometidas a pruebas de pulldown y de aire, dejando
de lado las brocas corridas en la perforadora TD-13, la cual no fue sometida a prueba de aire y de

pulldown disminuyendo la confiabilidad del performance otorgado por la perforadora.

3.4.  Métodos, Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para llevar a cabo la recoleccion de datos mediante la técnica de observacion experimental
se tomaron en cuenta dos formatos de registro de datos. Para el inicio del afilado de los insertos el
ingeniero de campo lleno el formato de “Registro de Brocas Afiladas y Desechadas” (Anexo 12).
Posteriormente, en campo el operador de la perforadora llend el formato “Reporte de Produccion”
(Anexo 13) donde se registra el rendimiento de los aceros de perforacion, tipo de terreno, tiempo

de perforacion por taladro.
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3.5. Desarrollo del Tema

Previo al inicio de este estudio se observé tanto en la mina de oro diseminado (taladros de
produccion) como en la de porfido cuprifero (taladros de precorte), que el consumo de brocas DTH
se veia representado por su uso y posterior desecho por desgaste prematuro o por haber
transcurrido el tiempo de vida de la misma, teniendo rendimientos promedio entre 700 y 750
metros. No obstante, mediante la implementacion de un procedimiento de aguzado de insertos en
la afiladora BQ3-DTH, permitié incrementar el tiempo de vida de la broca DTH y de forma

consecuente favorecio en el aumento de la velocidad del martillo DTH.

3.5.1 Procedimiento operativo para afilado de brocas DTH

El siguiente procedimiento se realizo para llevar a cabo un correcto aguzado de insertos en
la afiladora semiautomatica BQ3-DTH; el cual debe iniciar con la recepcién inicial de las brocas
DTH de campo y su posterior analisis mediante el llenado del formato de Registro de brocas
(Anexo 12). Por recomendacion de fabrica se debe realizar hasta 3 veces el afilado de un inserto,
siempre y cuando se cumpla con el afilado de insertos cuando se dé un desgaste de un tercio del
didmetro del botdn, ya que si se continda corriendo la broca aumentara el riesgo de falla hasta en
un 40%. Este porcentaje se incrementa conforme aumenta el desgaste del didmetro del boton a 2/3.
Por lo tanto, cuando el boton se encuentra muy plano o por encima de desgaste de dos tercios del

diametro del boton, la broca ya no puede ser sometida a aguzado (Fig.34).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
) CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 34

Desgaste superior a 2/3 del didmetro del inserto

> @inicial=14.5 mm

~—_, Botén Plano
@ desgaste= 9.6 mm

Fuente: Elaboracion Propia

Para iniciar el proceso se selecciona las brocas méas adecuadas para su afilado, que tengan
solo un desgaste de un tercio del diametro del boton como en la Figura 35.
Figura 35

Desgaste inferior a 1/3 del diametro del inserto

1 @inicial=14.5 mm

Botdn Plano
@ desgaste= 4.8 mm

~ _—

Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente, se realiza un check list del complemento principal de la afiladora, que es
la compresora GA18VSD vy después de la afiladora de brocas BQ3-DTH cuyas partes se pueden

observar en el Anexo 1. Iniciando el proceso de aguzado a partir de los siguientes pasos:
Paso 1: Se presiono el boton de encendido del compresor. Posteriormente, se entr6 a
regulacion, punto de ajuste 1 (Fig.36) y se coloca el compresor para que trabaje con una presion

de aire 120 psi de salida (Fig.37).

Figura 36

Pantalla Principal Compresora

sdalkdiecanvell

Farsda cirecta aive

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37

Panel del Compresor

Regulacion

Fuente: Elaboracion Propia
Paso 2: Se presiond el botdn de carga para que genere el aire requerido que el equipo

de afilado BQ3-DTH necesita y dejar que cargue, habra una pérdida de presion, por lo cual la
presion que ingrese al equipo de afilado sera de 100 psi (Fig.38). Se procedio con el encendido

de la afiladora levantando la palanca de encendido y apretando el boton de reseteo.

Figura 38

Mandmetro de Regulacion de Ingreso de Aire

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 3: Para el buen funcionamiento de la afiladora se regulé la presién de agua entre 20
— 30 psi (Fig.39). Ademas, hay que verificar la presencia de agua en el coolart pump; la presion
para que se levante el brazo que contiene la copa de afilado debe estar a 90 psi (Fig.40) y por

ultimo mantener la presion de empuje del brazo a 40 psi.

Figura 39

Mandmetro (presion de agua)

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 40

Manometro (levantado de la copa de afilado)

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 4: Se realiz6 primero el devastado de la matriz de los insertos de la periferie para
evitar que las copas de afilado tengan contacto con la matriz, se coloca la copa para devastar
(Fig.41), luego se inicia el devastado de la broca poniendo en opcion semiautomaético, luego
posicionar de forma correcta el inserto a devastar alinedndolo con la devastadora apretando el

boton de centrado.

Figura 41

Posicién Correcta de Devastadora

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 42

Devastado de Matriz de la Broca

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 5: Iniciar el giro de la copa de afilado y luego apretar el boton para realizar el giro
del bit holder, y con el brazo de alimentacion bajar la copa de afilado para que entre en contacto
con el inserto (Fig.42), se puede regular el tiempo que se quiere tener en contacto la copa de
afilado y el inserto mediante el potenciémetro en el panel de trabajo (Fig.43). El devastado
demora aproximadamente 5 min por inserto y 2 min en levantar el brazo de alimentacién,
alineado de la copa de afilado con el inserto; demorando un total de 7 min por inserto de la

periferie.

Figura 43

Panel de Trabajo

= Regulador de
) tiempo de un

Manémetro (presion
ciclo de afilado

de empuje del brazo)
40Psi

Parada de
emergencia

Botén manual /
semiautomético

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 6: Se escogio la copa de afilado adecuada para el diametro del inserto. Después, se
dio inicio al afilado de los insertos de la periferie, por un periodo de 9 min para el afilado y 2

min en posicionamiento y alineado del inserto.
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Figura 44

Afilado de Insertos de la Periferie

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 7: Se selecciond la copa de afilado adecuada para realizar el afilado de los insertos
internos, por un tiempo de 4 min por inserto mas 2 min en posicionamiento y alineado de

inserto con la copa de afilado.

Figura 45

Afilado de Insertos Internos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2 Aguzado de brocas DTH en una mina de oro diseminado en la afiladora BQ3-DTH

La siguiente prueba se realiz6 en una mina de yacimiento de oro diseminado del norte del
Per(, donde se utilizan cuatro perforadoras DTH para produccion de mineral (taladros de
produccion). No obstante, solo se tomaron en cuenta las brocas DTH usadas en tres perforadoras
DTH las cuales fueron sometidas a pruebas de aire y pulldown, dandoles mas confiabilidad al

performance que puede otorgar la perforadora durante la operacion, dichas perforadoras son:

Tabla 15

Perforadoras DTH Produccion de Mineral

Per 09 Sandvik D245S 733527 41,000 Ibs. 1150 cfm@ 350 psi

Per 15 Sandvik D245S 733788 41,000 Ibs. 1150 cfm@ 350 psi

Per 16 Atlas Copco DM 45E-HP 9745 45,000 Ibs. 1070 cfm@ 350 psi
Fuente: Elaboracion Propia

Durante las pruebas se seleccionaron un total de 48 brocas DTH QLS50 SpeedBit de 6 1/8”
con su Data Sheet en el Anexo 10, cuyas caracteristicas son las siguientes:
Tabla 16

Especificaciones Técnicas Broca QL50

8 x19 mm 10 X 16 mm
61/8” 35° 2 17.5
Botones Esféricos Botones Esféricos

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46

Broca DTH QL50 Nueva

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 47

Copa de Afilado Nueva

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 48

Copa de Afilado de 16 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49

Vista Transversal de una Copa de Afilado

Fuente: Elaboracion Propia

De las cuales, solo se tomaron en consideracién 44 brocas para el calculo, dejando de lado
los cuatro restantes, ya que presentaron fallas de producto, las cuales son:
Tabla 17

Brocas con Falla de Producto

ID. | BROCAS QLS50 | RENDIMIENTO (m)
1 2051026 - 003 551.10
2 2051026 - 008 203.50
3 2051026 - 009 254.50
4 2051026 - 014 100.00
TOTAL METROS 1109.10
PROMEDIO BROCA 277.28

Fuente: Elaboracion Propia

El rendimiento histérico otorgado por mina es de 700 m promedio. La vida util de la broca
QL50 en una mina de oro (terreno abrasivo con presencia de grietas de carbon) esta entre 600 — 800
metros. Cabe sefialar que a partir de 228.3 m aproximadamente las brocas comienzan a tener fallas
menores, por lo cual, a partir de ahi se les realiza afilado hasta tres veces por cada 230 m de recorrido
adicional por recomendacion de fabrica. Por lo cual, se realizaron tres veces el afilado a las mismas
brocas con el objetivo de aumentar su rendimiento (metraje) y generar ahorros sustanciales en el

consumo de brocas DTH, en el caso de esta mina para taladros de produccion.
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Tabla 18

Rendimiento de Copas de Afilado

Cantidad Nro de Veces Afilado | Total Brocas | Total | Brocas Afiladas por Muela
por Broca Afiladas afilado de Afilado
Muela de
afilado de 19 6 3 28 84 4.7 brocas
mm
Muela de
afilado de 16 2 3 44 132 22 brocas
mm

Fuente: Elaboracion Propia
= Muela de Afilado de 19 mm, 4.67 brocas afiliadas por muela. En total haciendo 28 brocas.
= Muela de Afilado de 16 mm, 22 brocas afiliadas por muela. En total haciendo 44 brocas.
Figura 50

Proceso Operativo de Afilado de Brocas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51

Broca no Apta para Afilado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52

Broca con primer Afilado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53

Broca Descartada Después de Tres Afilados

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.3 Afilado de brocas DTH en una mina de pérfido de cobre en la afiladora BQ3-DTH

La siguiente prueba se realizé en una mina de porfido de cobre en el sur del Perd, donde se
utilizan tres perforadoras DTH para precorte. Solo se tomaron en cuenta las brocas DTH usadas en
dos perforadoras DTH las cuales fueron sometidas a pruebas de aire y pulldown, dandoles méas
confiabilidad al performance otorgado por estas perforadoras durante la operacion. Durante las
pruebas se seleccionaron un total de 30 brocas DTH DHD 340A SpeedBit de 5 1/8”, 4 15/16” y 4
7 con su Data Sheet en el Anexo 10, cuyas caracteristicas son las siguientes:
Caracteristicas de la Broca DHD 340A
Tabla 19

Especificaciones Técnicas Broca DHD340A

& x 14.5 mm &x 12.7 mm
4157 35° 2 9
Botones Esféricos | Botones Balisticos
8 x 14.5 mm 10 x 12.7 mm
4 15/16” 35° 2 9.7
Botones Esféricos | Botones Balisticos
& x 14.5 mm 10x 12.7 mm
51/8” 35° 2 9.7

Botones Esféricos | Botones Balisticos

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 54
Broca DHD 340A Nuevas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 55

Copa de Afilado nuevas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56

Devastadoras Nuevas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 57

Brocas con Devastado de Matriz

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 58

Broca con Insertos de la Periferie Afilado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 59

Broca Afilada de 4 1/2"

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 60

Broca Afilada de 4 15/16"

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 61

Broca Afilada de 5 1/8"

Fuente: Elaboracion Propia
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De las cuales, solo se tomaron en consideracion 24 brocas para el calculo, dejando de lado
los seis restantes debido a que presentaron fallas de producto, las cuales son:
Tabla 20

Brocas con Falla de Producto

Perforadora | Serie Broca D'?:?Stro Acu%lzt{z;)dsos E:Zf;: Fecha Ini. Fecha Fin
(m) (usd)
TD-11 286349-17 4% 222 850 27/12/2018 | 27/12/2018
TD-11 281644-3 51/8 342.5 850 12/11/2018 | 13/11/2018
TD-11 90029843 4% 132 850 29/01/2019 | 29/01/2019
TD-11 285076-5 51/8 474 850 15/01/2019 | 18/01/2019
TD-12 287644 4% 217 850 21/11/2018 | 21/11/2018
TD-12 90516364-A 4% 200 850 1/12/2018 2/12/2018

Fuente: Elaboracion Propia

El rendimiento historico otorgado por mina es de 750 m promedio. El performance de la
broca DHD 340A utilizada para perforacion de pre-corte varia entre 650 y 800m. Se realizaron tres
veces el afilado a las mismas brocas con el objetivo de aumentar su rendimiento (metraje) y generar
ahorro en costos anuales por consumo de brocas DTH, en el caso de esta mina para perforacion de
precorte.
3.5.4 Ensayo de medicion de dureza de inserto afilado de carburo de tungsteno

En los laboratorios de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Catélica de Santa Maria se
realiz6 un ensayo de medicion de dureza de un inserto de carburo de tungsteno luego de haber
recibido tres veces afilado la broca, con el objetivo de demostrar que, a pesar de que durante el
aguzado del inserto se somete a friccidn y a temperaturas menores a 150°C por contacto con la copa
de afilado, la dureza del inserto se mantiene muy cercana a la inicial, no siendo tan significativa la
transformacion fisica que tuvo el mismo, manteniendo un rendimiento éptimo en campo cuyo
sustento se encuentra en el Anexo 11.

Procedimiento:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
% CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

B Se escogi6 una broca DTH descartada la cual tuvo 3 procesos de afilado de insertos previos y
ya tenia insertos partidos.
Figura 62

Broca Descartada

Fuente: Elaboracion Propia

B Se escogid un inserto de la periferie que se encuentre mas conservado y con mayor altura con
el objetivo de ser extraido y poder ser sometido a las pruebas de dureza.
Figura 63

Proceso de Extraccion de Inserto para Prueba de Dureza

Fuente: Elaboracion Propia
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B Se elabord la probeta con el inserto extraido para poder realizar el ensayo de dureza (Fig. 64).
» Se coloca sobre la base de vidrio cera y se coloca el molde encima con la flecha hacia abajo
y luego se posiciona el inserto con la base plana en la base del molde.
Figura 64

Posicionamiento de Inserto

Fuente: Elaboracion Propia
» Enun vaso se vertid la resina con el acrilico para generar la masa que rodeara el inserto
(Fig. 65) para poder generar la probeta.
Figura 65

Vaciado de Resina

Fuente: Elaboracion Propia

» Dejar por un lapso de una hora sec6 la probeta y luego se extrajo del molde para luego pasar
a lijar la muestra y dejar ambos extremos de la probeta completamente lisa para que se pueda

realizar las identaciones en el inserto (Fig.66).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Figura 66

Generacion de la probeta

Fuente: Elaboracion Propia

B Serealizd las pruebas de dureza con las siguientes caracteristicas:
» Tipo de medicion: Dureza Rockwell A

Carga sobre la probeta: 60 kgf 0 588 N

Identador: Cono de Diamante

Material a ensayar: Carburo de Tungsteno

Temperatura de trabajo: 21°C

Tiempo de medicion por identacion: 10 seg.

Dureza de Carburo de Tungsteno: 89.5 HRA

YV Vv VY V VYV V V¥V

Resistencia a la Compresién: 5600 MPa
» Resistencia a la Flexion: 1550 MPa
B Se calibro el durémetro de banco en medicion de Rockwell A, el tiempo de 10 segundos y una

carga de 60 kgf (Fig.67).
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Figura 67

Calibracion de Equipo

Fuente: Elaboracion Propia

B Se coloco la probeta en la base del equipo y mediante el brazo inferior se acerca el cono de
diamante hacia la probeta hasta entrar en contacto con la misma para poder realizar la
primera medicion.

Figura 68

Posicionamiento de la Probeta

Fuente: Elaboracion Propia
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B Se realizd un primer ensayo como prueba para que el equipo pueda ejercer toda la carga
sobre el inserto, llegando a un total de capacidad del equipo de 580 HRA y luego de 10
segundos boto la dureza que tiene el inserto; en este caso la prueba bot6 una dureza de 88.1
HRA (Rockwell A).

Figura 69

1ra Medicion de 89 HRA

Fuente: Elaboracion Propia
B El primer ensayo realizado y tomado en cuenta para el calculo promedio de dureza fue de
89 HRA (Fig.70), la segunda muestra tomada vota una dureza de 89.1 HRA (Fig.70) y la

tercera muestra tomada tiene una dureza de 89.1 HRA (Fig.70)
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Figura 70

Mediciones de Dureza

Fuente: Elaboracion Propia
B Se realizd el calculo promedio de la dureza en Rockwell A del inserto de carburo de
tungsteno teniendo como resultado 89.1 HRA de dureza promedio respecto a la dureza
inicial de 89.5 HRA. Esto es debido a que al trabajar en el aguzado del inserto con
temperaturas menores a 150°C no altera su microestructura interna. Permitiendo que el

performance de la broca durante la perforacion de taladros sea la més 6ptima.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1.  Andlisis e Interpretacion de Resultados
4.1.1. Afilado de brocas DTH en una mina de oro diseminado en la afiladora BQ3-DTH

4.1.1.1. Optimizacion de rendimiento de brocas DTH.

En la Tabla 21, se puede observar que posterior al triple afilado de una broca se aumenta la
vida util hasta un total de 928.33 m promedio, el cual se encuentra 32.6% por encima de la vida 0til
historica otorgada por mina (Anexo 14). Inicialmente, se recomienda afilar los insertos cada 222.77
metros perforados aproximadamente con el objetivo de alcanzar el rendimiento 6ptimo o se dé el
caso del desgaste de un tercio del diametro del inserto, se consideraria lo que suceda primero.
Tabla 21

Aumento de Metraje de Brocas Afiladas

Recorrido promedio por broca para ser afilado 260 m
Después del primer afilado 222,77 m
Después del segundo afilado 222,77 m
Después del tercer afilado 222.77 m
Vida Util Total Por Broca 928.33 m
Rendimiento Histdrico Otorgado por Mina 700.00 m

% Incremento de Rendimiento Broca (m) 32.6 %

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 22 se observa el rendimiento en metros alcanzado por las brocas luego de haber
sido afilados tres veces, alcanzando un rendimiento promedio de 928.33 m. Ademas, se alcanz6 un
total de 40,846.6 metros, respecto que, sin afilarse las brocas se alcanzaria un metraje de 30,800

metros con la misma cantidad de brocas usadas basado en el Anexo 5.
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Tabla 22

Rendimiento Real de Brocas Afiladas

ID. Serie Brocas QL50 | Rendimiento (m)
1 2051026 - 006 832.50
2 2053652 - 001 414.30
3 2053652 - 002 837.30
4 2053652 - 003 530.70
5 2053652 - 004 912.40
6 2053652 - 005 889.70
7 2053652 - 006 776.70
8 2053652 - 007 534.00
9 2053652 - 008 630.00
10 2053652 - 009 688.00
11 2053652 - 010 708.00
12 2053652 - 011 900.10
13 2053652 - 012 521.80
14 2053652 - 013 655.30
15 2053652 - 014 572.10
16 2053652 - 015 488.10
17 2065060 - 001 906.50
18 2065060 - 002 1256.90
19 2065060 - 003 1574.40
20 2065060 - 004 952.70
21 2065060 - 005 710.80
22 2065060 - 006 1125.50
23 2065060 - 007 745.10
24 2065060 - 008 667.30
25 2065060 - 009 701.20
26 2065060 - 010 1333.40
27 2065060 - 011 677.70
28 2065060 - 012 1366.80
29 2065060 - 013 1234.40
30 2065060 - 014 1085.10
31 2065060 - 015 927.00
32 2065060 - 016 1104.30
33 2065060 - 017 1150.90
34 2065060 - 018 1170.20
35 2065060 - 019 1181.60

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE
TESIS UCSM
36 2065060 - 020 1601.30
37 2065060 - 021 907.00
38 2065060 - 022 1298.80
39 2065060 - 023 747.20
40 2065060 - 024 1109.90
41 2065060 - 025 897.70
42 2065060 - 026 1148.70
43 2065060 - 027 1074.60
44 2065060 - 028 1298.60
Metros Totales 40,846.6
Vida Util Promedio 928.33

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 71

Rendimiento de Brocas Afiladas vs Requerido por Mina
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 71 se puede observar que la broca de mayor rendimiento es la 2065060-020 con 1601.3 metros respecto al histérico de
mina de 700m, la cual se corri6 en el martillo 506114 teniendo una velocidad de 48.8 m/hr durante su tiempo de vida. Ademas, el 75%
de brocas utilizadas para la prueba alcanzaron un rendimiento superior de los 700 metros de rendimiento histérico.

71

1298.6
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Andlisis estadistico de brocas DTH afiladas en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar los rendimientos optimos alcanzados por las brocas
afiladas se determin6 primero que nuestros valores de rendimiento (metros) son una variable
aleatoria continua, ya que resulta de una medicion de rendimientos y se encuentra en un intervalo
entre 414.3 y 1,601.3 metros. Mediante el simulador Crystal Ball se determin6 que el tipo de
distribucion mas adecuada es el Método de Distribucion Beta dando como resultado el siguiente
histograma de evaluacion (Fig.72), donde se puede observar que segun el percentil 25, solo el 25%
de los datos se encuentran por debajo del valor histérico de mina (700 metros), con lo cual el 75%
de brocas cumpli6 con superar el rendimiento histérico de mina. Por otro lado, tenemos una gréafica
sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos muy altos, pero de baja frecuencia
siendo el mayor rendimiento de 1,601.3 metros. De igual forma, la moda es menor que la mediana
y ésta menor que la media, significando que la mayor concentracién de datos esta por debajo de la
media, pero por encima del rendimiento historico.
Figura 72

Histograma de Rendimiento de Brocas DTH Afiladas
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| Brocas DTH QLSO Afiladas

/] /] 171 /]

-

eRuRNel

Probabilidad

D BB === RR RN WLWEWEEEGS B GG BB

40000 500.00 600 00 700.00 500 00 90000 1000 00 1100.00 1200 00 1300 00 1400 00 1500 00 1600 00
Rendimiento (metros)

I Rango de apsste 1. tipo de distribucion Beta (1] Valores de dafos

Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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En la Tabla 23, debido a la separacion de los valores de la muestra tenemos una desviacion
estandar alta de 291,8. Es decir, el 66% de datos se encuentra entre 655 y 1,181 metros.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.31 indica que tiene una variabilidad aceptable
para el analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una distribucion platicurtica indicando
que la concentracion de los valores respecto a la moda es baja por la poca cantidad de datos y por

la separacién de sus rendimientos.

Tabla 23

Estadisticas de Muestra Unica de Brocas Afiladas.

Caso Base 414.3
Media 928.3
Mediana 903.2
Modo 805.1
Desviacién Estandar 291.8
Varianza 85170.6
Curtosis 2.36
Coeficiente de Variacion 0.314
Minimo 379.01
Maximo 1802.9
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando la prueba de muestra unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 24

Prueba de Muestra Unica de Brocas Afiladas

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucién A-D Parametros

Beta H Minimo= 379.01; Maximo= 1802.9; Alfa= 1.7903; Beta= 2.8503
Triangular .2395 Minimo= 348.48; Més probable= 708; Maximo= 1768.4
Weibull .3307 Ubicacion= 231.8; Escala= 798.6; Forma= 2.578
Logaritmicon | .3386 Ubicacion=-393.4; Media= 929.3; Desv est= 301.02

Fuente: Elaboracion Propia
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Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de rendimientos (m) determinadas son:

Tabla 25

Rango de Vida Util y Porcentaje de Ocurrencias para Rendimiento de Brocas

RANGO DE VIDA PORCENTAJE DE Frecuencia
UTIL (metros) OCURRENCIA %

[400 - 600] 13.6 6
[600 - 800] 25.0 11
[800 - 1000] 22.7 10
[1000 - 1200] 205 9
[1200 - 1400] 13.6 6
[1400 - 1605] 4.5 2
TOTAL 100 44

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de rendimientos de brocas afiladas, se estima que la mayor concentracion de
rendimiento de brocas afiladas se encuentra entre 600 — 1000 m reflejandose un 47.7% del total de
datos, con los cuales se alcanzo rendimientos promedio por encima de los 700 metros historicos

de mina.

4.1.1.2. Reduccién de costos anuales.

Previo a realizar el proyecto de afilado de brocas DTH se presentd a mina una propuesta
técnico econdmica (Anexo 14) para poder llevar a cabo estas pruebas, donde se estimd la reduccion
de costo total anual de metros perforados y por ende menor consumo de brocas DTH. Por lo cual.
antes de calcular la reduccion de costos anuales, se calcul6 el costo que va a tener el afilado de

brocas sobre el TDC, por lo cual el costo beneficio es minimo:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w33  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Tabla 26

Cantidad de Copas de Afilado Usados

Nro de Veces Total Total Brocas Afiladas
Cantidad Afilado por Brocas afilado por Muela de
Broca Afiladas Afilado
Muela de
afilado de 6 3 28 84 4.7 brocas
19 mm
Muela de
afilado de 2 3 44 132 22 brocas
16 mm
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 27
Calculo de Costo Beneficio
Cantidad Brocas 44
Metros por Afilado 668.31
Diamond Grinding Costo Cantidad
Diamond grinding 19 mm 190 6
Diamond grinding 16 mm 190 2
Costo Total de Diamond Grinding (Usd) 1520
Metros Obtenidos por Servicio Afilado (m) | 29405.64
Costo Beneficio (Usd/m) 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

A partir del afilado de brocas DTH se lograra un ahorro anual en el costo total de metros
perforados de 257,583.15 USD, asi como un menor consumo de brocas DTH, ya que la cantidad de
brocas a consumir seré de 143 brocas menor al consumo de brocas sin afilado.
Tabla 28

Ahorro Anual en el Area de Perforacion con Afilado

TDC con Afilado de Brocas

(PRECIO MARTILLO) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPO
(REND. MARTILLO) (RENDIMIENTO DE BROCA) VELOCIDAD

TDC =
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Martillo B (USD) $4,350
Vida atil (mts) 5250.43 m
Costo Broca B (USD) $790
Vida atil (mts) 928.33m
Costo Operativo $155
Velocidad de Penetracion Mts/Hora 50.42 m/h
TDC (TOTAL DRILLING COST) 4.75 $/m
COSTO AFILADO 0.05 $/m
TCD TOTAL 4.81 $/m
Perforacion Mensual (mts) 41,955.6
Perforacién Anual (mts) 503,467.2
Costo Total Anual de metros Perforados $2,419,483.48
Brocas Requeridas (Afio) 528
Ahorro Anual (Usd) $257,583.15

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29

TDC sin Afilado de Brocas

TDC sin Afilado de Brocas
— (PRECIO MARTILLO) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPO
(REND. MARTILLO) (RENDIMIENTO DE BROCA) VELOCIDAD

Martillo B (USD) $4,350
Vida atil (mts) 4700.00 m
Costo Broca B (USD) $790
Vida atil (mts) 700.00 m
Costo Operativo $155
Velocidad de Penetracion Mts/Hora 47.50 m/h

TDC (TOTAL DRILLING COST) 5.32 $/m

COSTO AFILADO 0.00 $/m

TCD TOTAL 5.32 $/m
Perforacion Mensual (mts) 41,955.6
Perforacion Anual (mts) 503,467.2
Costo Total Anual de Metros Perforados  $2,677,066.63
Brocas Requeridas (Afio) 671

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.1.3. Optimizacion de la velocidad de los martillos DTH.

El afilado de brocas DTH permite que la velocidad promedio de cada martillo (Anexo 6) se
mantenga hasta en un 6.1% por encima de la velocidad histérica alcanzada en la mina.
Tabla 30

Velocidad y Rendimiento de Martillos

P09. martillo 506128 475 57.5 2,490.7
P09. martillo 509268 475 48.4 2,917.0
P09. martillo 509281 475 47.9 5,005.4
P15 martillo 509255 475 54.7 4,529.2
P15 martillo 509275 475 48.7 8,238.7
' P16. martillo 506114 475 48.8 8,221.1
' P16. martillo 506120 475 46.9 74295
‘Totalgeneral 475 50.4 5,250.4

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 73

Velocidad de Martillo y Rendimiento (m)

Velocidad Martillo (Histdrico vs Real) y Rendimiento
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Fuente: Elaboracion Propia
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La velocidad promedio de los martillos en 50.4 m/h se encuentra 6.1% encima de la
velocidad histérica de mina (47.5 m/h), haciendo indicar que a partir de un buen afilado la velocidad
del martillo se mantiene en una velocidad superior al historico de mina, favoreciendo asi que el TDC

disminuya de 5.32 USD/m a 4.81 USD/m.

Anélisis estadistico del martillo DTH 509268 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 509268
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 34.1 hasta 68.3 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Beta dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.74), donde se puede observar que segun el percentil 50, aproximadamente el 50% de datos se
encuentran por debajo del valor histérico de mina (47.5 m/hr). De igual forma, la gréafica nos
muestra que la media de 48.4 m/hr esta por encima del valor histérico, cumpliendo con superar el
perfomance previo. Por otro lado, tenemos una distribucion simétrica donde la media, la mediana
y la moda (48.2 m/hr) son iguales, con lo cual habra una distribucion del 50% de datos mayores y

menores que la media.
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Figura 74

Histograma del Martillo DTH 509268 - Perforadora 09
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 31

Estadisticas de Muestra Unica Martillo 509268

Caso Base 34.1
Media 48.4
Mediana 48.2
Modo 47.6
Desviacion Estandar 6.2
Varianza 38.3
Curtosis 2.47
Coeficiente de Variacion 0.128
Minimo 32.2
Méaximo 69.1
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 31, debido a la proximidad de valores tenemos una desviacion estandar baja
cuyo valor es de 6,2. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 42.2 y 54.6 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.12 indica que tiene una variabilidad baja

otorgandole una estabilidad alta al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una
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distribucion platicurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la media es
relativamente baja a pesar que los rangos son cortos.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 32

Prueba de Muestra Unica Martillo 509268

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Beta i Minimo= 32.2; Méximo= 69.1; Alfa= 3.39
Weibull 2.8278 Ubicacion= 31.1; Escala= 19.4; Forma= 3
Normal 3.3291 Media= 48.4; Desv est= 6.2
Logaritmicon | 3.4460 Ubicacion= -27.9; Media= 48.4

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Tabla 33

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias Martillo 509268

22
168
130

11
331

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo DTH 509268, se estima que la mayor concentracion de

velocidades de penetracion se encuentra entre 40 — 60 m/hr reflejandose un 90.1% del total de
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datos, con los cuales se alcanz6 rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5

m/hr.

Anélisis estadistico del Martillo DTH 509281 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 509281
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resultan de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 28.6 hasta 68.0 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Weibull dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.75), donde se puede observar que segun el percentil 50, aproximadamente poco menos del
50% de datos se encuentran por debajo del valor historico de mina (47.5m/hr). No obstante, la
grafica nos muestra que la media de 47.9 m/hr esta por encima del requerido por mina. Por otro
lado, tenemos una distribucion simétrica donde la media, la mediana y la moda (47.9 m/hr) son
iguales, con lo cual habra una distribucion del 50 % de datos mayores y menores que la media.
Figura 75

Histograma del Martillo DTH 509281 - Perforadora 09
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 34

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509281

Caso Base 28.64
Media 47.94
Mediana 47.94
Modo 48.12
Desviacién Estandar 8.38
Varianza 70.19
Curtosis 271
Coeficiente de Variacion 0.1748
Minimo 21.83
Méximo 0
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 34, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar

baja cuyo valor es de 8,3. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 39.5 y 56.2 m/hr. No
obstante, el coeficiente de variacion de 0.17 indica que tiene una variabilidad baja otorgandole una
estabilidad alta al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una distribucion platicurtica
indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es relativamente baja a pesar de
que los rangos son cortos.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se determina
que:
Tabla 35

Prueba de Muestra Unica — Martillo 509281

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Gama 6.7693 Ubicacion=-216.75; Escala= 0.26; Forma= 999
Weibull | 6.2966 | Ubicacion= 21.83; Escala= 29.04; Forma= 3.44
Normal 6.6374 Media= 47.86; Desv est= 8.38
Logaritmicon | 6.7286 Ubicacion= -459.2; Media= 47.86

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
-~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Tabla 36

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509281

0.5 3
18.9 107
38.0 215
37.1 210

5.5 31

100% 566

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo 509281, se estima que la mayor concentracion de
velocidades de penetracion se encuentra entre 40 — 60 m/hr reflejandose un 75.1% del total de
datos, con los cuales se alcanz6 rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5

m/hr.

Anélisis estadistico del Martillo DTH 506128 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 506128
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 37.7 hasta 76.3 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Logistica dando como resultado el siguiente histograma de evaluacién
(Fig.76), donde se puede observar que segun el percentil 25, el 25% de datos se encuentran por
debajo de 54 m/hr, siendo este valor muy por encima del historico de 47.5, cumpliendo con superar

ampliamente el valor solicitado. Por otro lado, tenemos una distribucidn simétrica donde la media,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

la mediana y la moda (57.7 m/hr) son iguales, con lo cual habra una distribucion del 50% de datos
mayores y menores que la media.
Figura 76

Histograma del Martillo DTH 506128 - Perforadora 09
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 37
Estadistica de Muestra Unica - Martillo 506128
Caso Base 37.7
Media 57.7
Mediana 57.7
Modo 57.7
Desviacion Estandar 6.2
Varianza 38.6
Curtosis 4.2
Coeficiente de Variacion 0.1077
Minimo -0
Maximo 00
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 37, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar

baja cuyo valor es de 6,2. Es decir, el 95% de datos se encuentran entre 45.3 y 69.6 m/hr.
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Adicionalmente, el coeficiente de variacién de 0.10 indica que tiene una variabilidad muy baja

otorgandole una estabilidad alta al anlisis. De igual forma curtosis nos indica que es una

distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se determina

que:

Tabla 38

Prueba de Muestra Unica - Martillo 506128

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Logistica Media= 57.7; Escala= 3.4
T de Student 5.6992 Punto medio= 57.5; Escala= 5.8; Grados de libertad= 19.97
Normal 5.7491 Media= 57.5; Desv est= 6.1
Logaritmicon | 5.7495 Ubicacién= -52669.7; Media= 57.5

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
Tabla 39

Rango de Velocidades y Porcentajes de Ocurrencias para el Martillo 506128

26
187
69

285

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos

primordiales de velocidades del Martillo DTH 506128, se estima que la mayor concentracion de
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velocidades se encuentra entre 50 — 60 m/hr reflejandose un 65.6% del total de datos, con los

cuales se alcanzo rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5 m/h.

Anélisis estadistico del Martillo DTH 509255 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 509255
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 34.8 hasta 69.75 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucién Extremo Minimo dando como resultado el siguiente histograma de
evaluacion (Fig.77), donde se puede observar que segun el percentil 25, mas del 75% de datos se
encuentran por encima del valor histérico de mina (47.5 m/hr). No obstante, la grafica nos muestra
que la media de 54.4 m/hr esta por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una
distribucion sesgada hacia la izquierda significando que hay valores extremos muy bajos siendo el
menor de 34.8 m/hr, pero de baja frecuencia, donde la media es menor que la mediana, con lo cual
habra una mayor concentracién de datos por encima de la media.
Figura 77

Histograma del Martillo DTH 509255 - Perforadora 15
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE . 7% UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 40

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509255

Caso Base

Media 54.4
Mediana 55.7
Modo 58.1
Desviacién Estandar 8.14
Varianza 66.21
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.1495
Minimo -0
Maximo )
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 40, debido a la relativa proximidad de valores es que tenemos una desviacién
estandar baja cuyo valor es de 8,1. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 47.2 y 61.9 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.14 indica que tiene una variabilidad muy baja
otorgandole una estabilidad alta al analisis, de igual forma curtosis nos indica que es una
distribucion leptocartica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 41

Prueba de Muestra Unica - Martillo 509255

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucién A-D Parametros

Extremo minimo Més probable= 58.1; Escala= 63.4
Beta 3.4419 Minimo= 6.65; Maximo= 70.94; Alfa= 10.086; Beta= 3.43
Logistica 4.3280 Media= 55.09; Escala= 4.15
Triangular 5.5572 Minimo= 33.62; Mas probable= 58.07; Maximo= 70.58

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
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Tabla 42

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509255

6.2 32
16.3 84
S54.7 281
22.8 117
100% 514

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo DTH 509255, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 50 — 60 m/hr reflejandose un 54.7% del total de datos, con los

cuales se alcanzo rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5 m/h.

Analisis estadistico del martillo DTH 509275 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 509275
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 29.6 hasta 75.4 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de distribucion mas adecuada es el
Método de Distribucion Logistica dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.78), donde se puede observar que segun el percentil 25, aproximadamente mas del 25% de
datos se encuentran por debajo del valor histérico de 47.5 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra
que la media de 48.9 m/hr esta por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una
distribucion simétrica donde la media, mediana y moda (48.9 m/hr) son iguales, generando una

distribucion del 50% por encima e inferior a la media.
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Figura 78

Histograma del Martillo DTH 509275 - Perforadora 15

951 valores Vists de frecuencia 937 mostrados

Martillo DTH 509275
/ / w |
7 =
o2 £ g
on 100
v 7 - -]
009 8 |
.08 n
o
= F]
g ow 60 E:
= - 2
=H = / 5
8 50
= {
005 7]
0
004 - {
|
ercenti 75.= 51 {
1] "/ ercetil 50 = 45 9 {
ado - 8.9 - a |
jona - 389 {
002 edio = 8.9
sior Hstonco =47 5 10
o ¥ croenti 25 = 26,1
]
000
360 M0 B0 1/O 400 40 420 430 440 450 450 470 480 490 00 510 S20 530 40 S50 %60 570 80 0 &0 60 620
Velocidad (metros/hora)

Il Rango de apuste 1. tipo de distrbucidn Logistica [l Valores de datos

Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 43

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 509275

Caso Base 29.6
Media 48.9
Mediana 48.9
Modo 48.9
Desviacién Estandar 4.6
Varianza 21.4
Curtosis 4.2
Coeficiente de Variacion 0.0946
Minimo -0
Méximo 00
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 43, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
baja cuyo valor es de 4,6. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 44.1 y 53.3 m/hr.

Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.09 indica que tiene una variabilidad muy baja
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otorgandole una estabilidad muy alta al analisis, de igual forma curtosis nos indica que es una
distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se

determina que:
Tabla 44

Prueba de Muestra Unica - Martillo 509275

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Logistica Media= 48.9; Escala= 2.5
Beta 7.4796 Minimo= 16.8; Maximo= 114.2; Alfa= 100; Beta= 100
Normal 7.4296 Media= 48.7; Desv est= 4.6
Gamma 7.8896 Ubicacion= -97.2; Escala= 0.1; Forma= 999

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Tabla 45

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 509275

15
572
357

951

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos

primordiales de velocidades del Martillo 509275, se estima que la mayor concentracion de
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velocidades se encuentra entre 40 — 60 m/hr reflejandose un 97.6% del total de datos, con los

cuales se alcanzo rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5 m/h.

Anélisis estadistico del martillo DTH 506114 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 506114
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 31.4 hasta 59.3 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Beta dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.79), donde se puede observar que segun el percentil 25, aproximadamente mas del 25% de
datos se encuentran por debajo del valor historico de 47.5 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra
una media de 48.8 m/hr la cual esta por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos
una distribucién sesgada hacia la izquierda significando que hay valores extremos muy bajos
siendo el menor de 31.4 m/hr, pero de baja frecuencia, donde la media es menor que la mediana y
la moda siendo la mayor concentracién de datos por encima de la media.
Figura 79

Histograma del Martillo DTH 506114 - Perforadora 16
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 46

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 506114

Caso Base 314
Media 48.8
Mediana 49.1
Modo 49.7
Desviacién Estandar 4.6
Varianza 215
Curtosis 2.69
Coeficiente de Variacion 0.0948
Minimo 27.4
Maximo 61.9
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 46, debido a la relativa proximidad de valores es que tenemos una desviacion
estandar baja cuyo valor es de 4,6. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 44.2 y 53.5 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.09 indica que tiene una variabilidad muy baja
otorgandole una estabilidad alta al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una
distribucion platicurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es baja.
Aplicando la prueba de muestra unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 47

Prueba de Muestra Unica - Martillo 506114

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucién A-D Parametros

Beta Minimo= 27.4; Maximo= 61.9; Alfa=7.47
Weibull 22.9164 Ubicacion= 28.5; Escala= 22.2; Forma= 5.033
Extremo min 23.1208 Més probable= 51.1; Escala= 4.2
Normal 24.4754 Media= 48.8; Desv est= 4.6

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
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Tabla 48

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 506114

2.0 17
52.5 445
45.5 386

100% 848

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo 506114, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 40 — 60 m/hr reflejandose un 98.0% del total de datos, con los

cuales se alcanzo rendimientos promedio por encima del histérico de mina de 47.5 m/h.

Anélisis estadistico del martillo DTH 506120 en una mina de oro diseminado

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 506120
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 19.3 hasta 76.6 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Weibull dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.80), donde se puede observar que segun el percentil 50, el 50% de datos se encuentran por
debajo del valor historico de 47.5 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra una media de 46.9 m/hr la
cual esté ligeramente debajo del valor requerido por mina, no habiendo cumplido con lo requerido,
pero se ve sopesado con los buenos resultados en los otros martillos DTH. Por altimo, tenemos

una distribucion simétrica donde la media, la media y la moda tienen los mismos valores.
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Figura 80

Histograma del Martillo DTH 506120 - Perforadora 16
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Fuente: Elaboracién Propia en Crystal Ball
Tabla 49

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 506120

Caso Base
Media 46.9
Mediana 47.2
Modo 47.9
Desviacién Estandar 6.7
Varianza 454
Curtosis 2.81
Coeficiente de Variacion 0.143
Minimo 19.9
Maximo 00
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 49, debido a la relativa proximidad de valores es que tenemos una desviacién
estandar moderada cuyo valor es de 6,7. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 40.2 y 53.6

m/hr. Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.143 indica que tiene una variabilidad baja
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otorgandole una estabilidad alta al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una

distribucion platicurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es baja.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se

determina que:

Tabla 50

Prueba de Muestra Unica - Martillo 506120

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Weibull Ubicacion= 19.9; Escala=29.5; Forma= 4.54
Beta 6.682 Minimo= -48.6; Maximo= 142.4; Alfa= 100
Normal 6.685 Media= 46.9; Desv est= 6.7
Logaritmico n 6.686 Ubicacion= 83411.9; Media= 46.9; Desv est= 6.7

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
Tabla 51

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 506120

11.4 96
86.9 734
1.8 15
100% 845

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo 506120, se estima que la mayor concentraciéon de
velocidades se encuentra entre 40 — 60 m/hr reflejandose un 86.9% del total de datos, con los

cuales se alcanzo rendimientos ligeramente por debajo del histérico de mina de 47.5 m/h.
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Reajuste de rangos de brocas DTH QL50 y martillos DTH en la mina de oro diseminado del

norte del Peru

Reajuste de rangos de brocas DTH QL50

Mediante un reajuste de los rendimientos alcanzados por las Brocas DTH QL50 a un rango
de 600 my 1,370 m se logro reducir la desviacion estandar de 291,8 hasta 225,1; valor que reduce
la separacion entre los rendimientos generando una grafica de distribucion Weibull, la cual esta
relativamente elevada en la parte central. Adicionalmente, mediante el reajuste la media
incrementa de 928,3 m a 970,5 m. De igual forma, curtésis incrementa a 2.7 valor que nos indica
que la concentracion de los rendimientos respecto a la moda (955,6 m) se hace mas alta. Este
reajuste favorecid en el incremento del rendimiento de brocas DTH, por ende, se vera reflejado en
la reduccion del consumo de brocas DTH y reduccién de TDC.
Figura 81

Histograma del reajuste de brocas DTH QL50 en una mina de oro diseminado
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 52

Estadisticas de Muestra Unica — Brocas DTH QL50

Media 970.5m
Mediana 964.5 m
Modo 955.6 m
Desviacién Estandar 225.1
Curtosis 2.73
Coeficiente de Variacion 0.232

Fuente: Elaboracion Propia

Reajuste de rangos de los Martillos DTH

Reajuste de rangos del martillo DTH 506128 — Perforadora 09

Mediante un reajuste de las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 506128 a un rango
de 47.5 m/h y 68.8 m/h se logré reducir la desviacion estandar de 6,2 hasta 5,1; valor que reduce
la separacion entre las velocidades logradas generando una gréafica de distribucion t de Student, la
cual estd altamente elevada en la parte central. Adicionalmente, mediante el reajuste la media
incrementa de 57,7 m/h a 58,1 m/h. De igual forma, curtosis incrementa a 3.2 valor que nos indica
que la concentracion de los rendimientos respecto a la moda (57,1 m/h) es alta generando una
grafica leptocurtica. Este reajuste favorecid en el incremento de la velocidad promedio del martillo

506128, por ende, se veré reflejado en la reduccion del TDC.
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Histograma del reajuste del martillo DTH 506128 en una mina de oro diseminado
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 53
Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH 506128
Media 58.1 m/h
Mediana 58.1 m/h
Modo 58.1 m/h
Desviacion Estandar 5.1
Curtésis 3.2
Coeficiente de Variacion 0.088

Fuente: Elaboracion Propia

Reajuste de rangos del martillo DTH 506120 — Perforadora 16

Mediante un reajuste de las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 506120 a un rango
de 36 m/h y 56.4 m/h se logré reducir la desviacion estandar de 6,7 hasta 5,2; valor que reduce la
separacion entre las velocidades logradas generando una gréafica de distribucion de Weibull, la cual
esta relativamente elevada hacia la parte central. Adicionalmente, mediante el reajuste la media

incrementa de 46,9 m/h a 47.3 m/h. De igual forma, curtésis reduce a 1.82 valor que nos indica
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que la concentracion de los rendimientos respecto a la moda (48 m/h) disminuye generando una
grafica ligeramente platicurtica. Este reajuste favorecio en el incremento de la velocidad promedio

del martillo 506120, por ende, se vera reflejado en la reduccion del TDC.

Figura 83

Histograma del reajuste del martillo DTH 506120 en una mina de oro diseminado
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball

Tabla 54

Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH 506120

Media 47.3 m/h
Mediana 475 m/h
Modo 48 m/h
Desviacién Estandar 5.2
Curtosis 1.82
Coeficiente de Variacion 0.109

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Afilado de brocas DTH en una mina de pérfido cuprifero en la afiladora BQ3-DTH

4.1.2.1. Optimizacion de rendimiento de brocas DTH afiladas.

En el siguiente cuadro, se puede observar que posterior al triple afilado de una broca DTH
se incrementa el tiempo de vida a la broca hasta 1,083.83 metros promedio (Anexo 7), el cual se
encuentra 44.5% por encima respecto a la vida util historica de la broca DTH dada por mina.
Inicialmente, se recomienda afilar los insertos cada 264.61 metros perforados aproximadamente
con el objetivo de alcanzar el rendimiento éptimo o se dé el caso del desgaste de 1/3 del diametro
del inserto, se consideraria lo que suceda primero.

Tabla 55

Aumento del Metraje Brocas Afiladas

Recorrido promedio por broca antes de afilado 290 m
Después del primer afilado 264.61m
Después del segundo afilado 264.61'm
Después del tercer afilado 264.61m
Vida Util Total Por Broca 1083.83 m
Vida Util Historica otorgada por Mina 750.00 m
% Incremento de Rendimiento Broca 44.5 %

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 56 se observa el rendimiento en metros alcanzado por las brocas DTH luego
de haber sido afilados tres veces, alcanzando un rendimiento promedio de 1083.83 m. Ademas,
alcanzando un total 26,011.7 metros, respecto que, sin afilarse las brocas se alcanzaria un metraje
de 18,000 metros con la misma cantidad de brocas usadas.
Tabla 56

Rendimiento Real de Brocas Afiladas

Perforadora | Serie Broca | Diametro (in) Metros | Condicion | Fecha Ini. | Fecha Fin
TD-11 287644-20 4% 714.5 | DE BAJA 6/11/2018 | 7/11/2018
TD-11 90516364 4 15/16 1307.8 | DE BAJA | 8/11/2018 | 11/11/2018
TD-11 287892-7 4 15/16 1411.4 | DE BAJA | 13/11/2018 | 16/11/2018
TD-11 290004-11 51/8 1302 | DE BAJA | 17/11/2018 | 19/11/2018
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TD-11 90526364 51/8 977.6 | DE BAJA | 21/11/2018 | 27/11/2018
TD-11 90156504 51/8 1191 | DE BAJA 1/12/2018 | 7/12/2018
TD-11 286349-X 4% 784 | DE BAJA 9/12/2018 | 11/12/2018
TD-11 285076-9 4 15/16 736 | DE BAJA | 11/12/2018 | 12/12/2018
TD-11 286349-5 4 15/16 931.4 | DE BAJA | 13/12/2018 | 21/12/2018
TD-11 286349-9 51/8 1298 | DE BAJA | 21/12/2018 | 24/12/2018
TD-11 286349-10 4 15/16 558 | DE BAJA | 29/12/2018 | 31/12/2018
TD-11 286349-11 51/8 768 | DE BAJA 1/01/2019 | 2/01/2019
TD-11 286349-12 4 15/16 1228 | DE BAJA 6/01/2019 | 9/01/2019
TD-11 285076-8 4 15/16 1076 | DE BAJA | 10/01/2019 | 14/01/2019
TD-11 286349-15 51/8 888 | DE BAJA | 22/01/2019 | 28/01/2019
TD-12 2868336 4 15/16 1492 | DE BAJA 1/11/2018 | 4/11/2018
TD-12 290004-1 51/8 1436 | DE BAJA | 15/11/2018 | 16/11/2018
TD-12 90516364-X 4 15/16 1679 | DE BAJA | 17/11/2018 | 20/11/2018
TD-12 286833-8 51/8 1097 | DE BAJA | 21/11/2018 | 24/11/2018
TD-12 285076-3 4 15/16 728 | DE BAJA | 26/11/2018 | 30/11/2018
TD-12 S/N 51/8 1096 | DE BAJA 4/12/2018 | 8/12/2018
TD-12 286349-7 51/8 1248 | DE BAJA 9/12/2018 | 12/12/2018
TD-12 987644-16 51/8 1240 | DE BAJA | 13/12/2018 | 17/12/2018
TD-12 286349-16 51/8 824 | DE BAJA | 22/12/2018 | 24/12/2018
Rendimiento Promedio 1083.8 m

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 84

Rendimiento de Brocas Afiladas vs Requerimiento de Mina
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 84, se puede observar que la broca de mayor rendimiento es la 9051364-x con
1,679 metros, respecto al rendimiento historico de 750m; la cual se corrié en el martillo d00909
teniendo una velocidad de 34.6 m/h durante el tiempo de vida de la broca y por encima del histérico
de mina (32.8 m/h), demostrando en este caso que mediante el triple afilado de insertos permite
alcanzar rendimientos por encima de lo requerido. Ademas, el 87.5% de brocas utilizadas para la

prueba alcanzaron un rendimiento superior a los 750 m de rendimiento histérico de mina.

Analisis estadistico de brocas DTH Afiladas en una mina de poérfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar los rendimientos optimos alcanzados por las brocas
afiladas se determind primero que nuestros valores de rendimiento(metros) son una variable
aleatoria continua, ya que resulta de una medicion de metrajes y se encuentra dentro de un intervalo
entre 558.0 y 1,679.0 metros. Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de
distribucion mas adecuada es el Método de Distribucion Beta dando como resultado el siguiente
histograma de evaluacion (Fig.85), donde se puede observar que segun el percentil 25, menos del
25% de datos se encuentran por debajo del valor histérico de mina (750 metros). Por otro lado,
tenemos una gréfica con distribucion simétrica donde la media, mediana y moda (1,083.8 metros)

son iguales, generando una distribucion del 50% por encima e inferior a la media.
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Figura 85

Histograma Rendimiento de Brocas DTH Afiladas (mina cobre)
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball

En la Tabla 57, debido a la separacion de los valores de la muestra tenemos una desviacion
estandar alta de 286,5. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 797.3 y 1370.3 metros.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.26 indica que tiene una variabilidad aceptable
para el analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una distribucion platicurtica indicando
que la concentracion de los valores respecto a la moda es baja, por la cantidad de datos y por la

separacion de los rendimientos de cada broca.

Tabla 57

Estadisticas de Muestra Unica de Brocas Afiladas (mina cobre)
Caso Base 558
Media 1,083.82
Mediana 1,079.43
Modo 1,057.05
Desviacién Estandar 286.52
Varianza 82,096.2
Curtosis 2.10
Coeficiente de Variacién 0.2644
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Minimo 489.03
Maximo 1722.09
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:

Tabla 58

Prueba de Muestra Unica de Brocas Afiladas (mina cobre)

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Pardmetros

Beta Minimo= 489.03; Maximo= 1,722.09; Alfa= 1.7482
Weibull .2918 Ubicacion= 188.6; Escala= 1,002.8; Forma= 3.39

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de rendimientos (m) determinadas son:
Tabla 59

Rango de Metrajes y Porcentaje de Ocurrencias para Rendimiento de Brocas (mina cobre)

RANGO DE PORCENTAJE DE CANTIDAD DE
METRAJE (m) OCURRENCIA % DATOS

[500 - 700] 4.2 1
[700 - 900] 29.2 7
[900 - 1100] 20.8 5
[1100 - 1300] 20.8 5
[1300 - 1500] 20.8 5
[1500 - 1700] 4.2 1
TOTAL 100% 24

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de rendimientos de brocas afiladas, se estima que la mayor concentracion de
rendimiento de brocas afiladas se encuentra entre 900 — 1500 m reflejandose un 62.4% del total de
datos, con los cuales se alcanz6 rendimientos promedio por encima de los 750 metros histéricos

de mina.
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4.1.2.2. Reduccion de Costos Anuales.

Previo a realizar el proyecto de afilado de brocas DTH se presenté a mina una propuesta
técnico econdmica (Anexo 15) para poder llevar a cabo estas pruebas, donde se estimd la reduccion
de costo total anual de metros perforados. Por lo cual, antes de calcular la reduccién de costos
anuales, es necesario calcular el costo que va a tener el afilado de brocas sobre el TDC. Por lo cual,

el costo beneficio es minimo:

Tabla 60

Muelas de Afilado y Devastadora Usadas (mina Cobre)

. Nro de Veces Afilado el Total Brocas Afiladas por
Cantidad Brocas . .
por Broca Afiladas afilado Muela de Afilado
Muela de afilado
de 16 mm 4 3 16 48 4
Muela de afilado
de 13 mm 2 3 24 72 12
Devastadora 3 3 24
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 61
Calculo de Costo Beneficio
Cantidad brocas 24
Metros por afilado 793.83
Copas de Afilado Costo (usd) | Cantidad
Diamond grinding 16 mm 190 4
Diamond grinding 13 mm 190 2
Devastadora 100 3
Costo Total de Diamond Grinding (Usd) 1440
Metros Obtenidos por Servicio Afilado (m) 19051.92
Costo Beneficio (Usd/m) 0.08

Fuente: Elaboracion Propia
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A partir del afilado de brocas DTH se lograréa un ahorro de 50,031.67 délares anuales en el
costo total de metros perforados, asi como la cantidad de brocas a consumir serd de 54 brocas
menor al consumo de brocas sin afilado.

Tabla 62

Ahorro Anual a partir de Afilado de Brocas DTH (mina cobre)

TDC Con Afilado de Brocas
_ (PRECIO MARTILLO) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPO

TDC =" REND. MARTILLO) ' (RENDIMIENTO DE BROCA) ' VELOCIDAD
Martillo B (USD) $4,350
Vida atil (mts) 4580.07 m
Costo Broca B (USD) $850
Vida atil (mts) 1083.82 m
Costo Operativo $230
Velocidad de Penetracion Mts
Hora 33.11 m/h

TDC (TOTAL DRILLING

COST) 8.68 $/m

COSTO AFILADO 0.08 $/m

TCD TOTAL 8.76 $/m
Perforacion Mensual (mts) 11,025.9
Perforacion Anual (mts) 132,310.2
Costo Total de Metros Perforados ~ $1,158,511.50
Brocas Requeridas (Afio) 122
Ahorro Anual (Usd) $50,031.67

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 63

TDC sin Afilado de Brocas DTH (mina cobre)

TDC Sin Afilado de Brocas

_ (PRECIO MARTILLO) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPO

TDC =" REND. MARTILLO) ' (RENDIMIENTO DE BROCA) W VELOCIDAD
Martillo B (USD) $4,350
Vida util (mts) 4400.00 m
Costo Broca B (USD) $850
Vida util (mts) 750.00 m
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Costo Operativo $230
Velocidad de Penetracién Mts Hora 32.80 m/h

TDC (TOTAL DRILLING COST) 9.13$/m

COSTO AFILADO 0.00 $/m

TCD TOTAL 9.13 $/m
Perforacion Mensual (mts) 11,025.9
Perforacion Anual (mts) 132,310.2
Costo Total de Metros Perforados $1,208,543.17
Brocas Requeridas (Afio) 176

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.3. Optimizacion de la velocidad de los martillos DTH.

El afilado de brocas DTH permite que la velocidad promedio de cada martillo (Anexo 8)
se mantenga en mas de un 1% por encima de la velocidad histérica alcanzada en la mina.
Tabla 64

Velocidad y Rendimiento de Martillos

“martillo 200939 (11) 328 31.91 6276.30
“martillo 200936 (11) 32.8 33.28 6475.40
“martillo 3024335 (11) 3238 33.82 2542.00
~martillo d00936 (11) 328 35.44 2470.00
~martillo d00908 (12) 32.8 30.94 1866.00
“martillo 3024313 (12) 328 31.77 2210.00
~martillo D00909 (12) 3258 34.63 10220.80
- Promedio 328 33.11 4580.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 86

Velocidad y Rendimiento de Martillos DTH

Velocidad del Martillo (Histérico vs Real) y Rendimiento
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Fuente: Elaboracion Propia

La velocidad promedio real de los martillos de 33.11 m/h se encuentra 1% encima de la
velocidad histdrica (32.8 m/h). Demostrando que a partir de un triple afilado la velocidad del
martillo se mantiene en una velocidad superior, favoreciendo la disminucién del TDC de 9.13

USD/m a 8.76 USD/m. No obstante, algunos martillos no superaron el histérico de mina.

Anélisis estadistico del Martillo DTH 200939 en una mina de porfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 200939
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicién y se encuentra dentro de un intervalo de 14.6 hasta 116.5 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de distribucion mas adecuada es el
Método de Distribucién Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de

evaluacion (Fig.87), donde se puede observar que segun el percentil 50, méas del 50% de datos se
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encuentran por debajo del valor historico de 32.8 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra una media
de 31.6 m/hr, la cual esta ligeramente por debajo del valor requerido por mina. Por Gltimo, tenemos
una distribucién sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos muy altos, pero
de baja frecuencia, siendo el mayor de 116.4 m/hr. Donde la media es mayor que la mediana y la
moda, es por eso que la mayor concentracion de datos se da por debajo de la media.

Figura 87

Histograma del Martillo DTH 200939 - Perforadora 11
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 65

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 200939

Caso Base 14.6
Media 31.6
Mediana 30.1
Modo 27.3
Desviacién Estandar 9.7
Varianza 93.8
Curtosis 5.40
Coeficiente de Variacion 0.3060
Minimo -0

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 65, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 9,7. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 22.2 y 41.6 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.3 indica que tiene una variabilidad moderada
otorgandole una estabilidad moderada al analisis. De igual forma curtosis nos indica que es una
distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:

Tabla 66

Prueba de Muestra Unica - Martillo 200939

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Extremo maximo Mas probable= 27.3; Escala= 7.5
Logaritmico normal 1.7486 Ubicacion= 9.2; Media= 31.8
Gamma 2.7989 Ubicacion= 13.2; Escala= 5.8; Forma= 3.22
Logistica 4.2243 Media = 30.4; Escala= 5.6

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
Tabla 67

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 200939
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Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo 200939, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejdndose un 81.4% del total de datos. No obstante,

no se alcanzé el rendimiento histérico de mina de 32.8 m/h.

Analisis estadistico del Martillo DTH 200936 en una mina de pdrfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 200936
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 12.8 hasta 96 m/hr. Mediante
el simulador Crystal Ball se determin6 que el tipo de distribucién mas adecuada es el Método de
Distribucion Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.88), donde se puede observar que segun el percentil 50, poco menos del 50% de datos se
encuentran por debajo del valor historico de 32.8 m/hr. Ademas, la gréfica nos muestra una media
de 33.2 m/hr, la cual esta por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una
distribucion sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos muy altos, pero de
baja frecuencia siendo el mayor rendimiento de 96 m/hr. De igual forma, la moda es menor que la

mediana y la media, significando que la mayor concentracion de datos esta por debajo de la media.
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Figura 88

Histograma del Martillo DTH 200936 - Perforadora 11
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 68

Estadisticas de Muestra Unica — Martillo 200936

Caso Base 12.86
Media 33.20
Mediana 31.45
Modo 28.4
Desviacion Estandar 10.65
Varianza 113.53
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.3210
Minimo -0
Méaximo o)
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 68, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 10,6. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 22.7 y 43.8 m/hr.

Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.32 indica que tiene una variabilidad moderada
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otorgandole una estabilidad moderada al analisis, de igual forma curtosis nos indica que es una

distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se

determina que:

Tabla 69

Prueba de Muestra Unica - Martillo 200936

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Extremo méaximo Mas probable= 28.4; Escala= 8.31
Logaritmico normal 3.0758 Ubicacion= 4.22; Media= 33.2
Gamma 4.0741 Ubicacion= 9.84; Escala= 5.11; Forma= 4.58
Logistica 4.0790 Media = 31.84; Escala=5.77

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
Tabla 70

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para el Martillo 200936
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Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos

primordiales de velocidades del Martillo 200936, se estima que la mayor concentracion de
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velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejdndose un 79.2% del total de datos, con los cuales

se alcanz6 rendimientos promedio por encima del historico de mina de 32.8 m/h.

Analisis estadistico del Martillo DTH 3024335 en una mina de poérfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 3024335
se determind primero que nuestros valores de velocidad de penetracion son una variable aleatoria
continua, ya que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 11.8 hasta 66.2
m/hr. Mediante el simulador Crystal Ball se determind que el tipo de distribucion méas adecuada
es el Método de Distribucion Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de
evaluacion (Fig.89), donde se puede observar que segun el percentil 50, poco mas del 50% de los
datos se encuentran por debajo del valor histérico de mina (32.8 m/hr). Ademas, la gréfica nos
muestra una media de 33.7 m/hr la cual esta por encima del valor requerido por mina. Por Gltimo,
tenemos una distribucion sesgada hacia la derecha significando que hay valores muy altos, pero
de baja frecuencia siendo el mayor rendimiento de 66.2 m/hr. De igual forma, la moda es menor
que la mediana y la media, significando que la mayor concentracion de datos esta por debajo de la

media.
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Figura 89

Histograma del Martillo DTH 3024335
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 71

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 3024335

Caso Base 11.8
Media 33.7
Mediana 32.0
Modo 29.2
Desviacién Estandar 10.1
Varianza 101.9
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.2995
Minimo -0
Méximo 00
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 71, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 10,1. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 23.7 y 43.9 m/hr.

Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.29 indica que tiene una variabilidad moderada
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otorgandole una estabilidad moderada al analisis. De igual forma curtosis nos indica que es una

distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se

determina que:

Tabla 72

Prueba de Muestra Unica - Martillo 3024335

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Extremo maximo Mas probable= 29.2; Escala= 7.9
Logaritmico normal 2.0180 Ubicacion= 2.9; Media= 33.8
Gamma 2.5137 Ubicacion= 7.4; Escala= 4; Forma= 6.67
Logistica 3.3169 Media = 32.2; Escala= 5.8

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Tabla 73

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo 3024335

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos

primordiales de velocidades del Martillo 3024335, se estima que la mayor concentracion de
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velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejdndose un 78.8% del total de datos, con los cuales

se alcanz6 rendimientos promedio por encima del historico de mina de 32.8 m/h.

Analisis estadistico del Martillo DTH D00936 en una mina de porfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH D00936
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 11.8 hasta 73.8 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de
evaluacion (Fig.90), donde se puede observar que segun el percentil 50, menos del 50% de datos
se encuentra por debajo del valor histérico de 32.8 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra una media
de 35.5 m/hr, la cual estd por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una
distribucion sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos elevados, pero de baja
frecuencia siendo el mayor rendimiento de 73.8 m/hr. De igual forma, la moda es menor que la
mediana y la media, significando que la mayor concentracion de datos esta por debajo de la media.
Figura 90

Histograma del Martillo DTH D00936 - Perforadora 11
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 74

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo D00936

Caso Base 11.8
Media 35.5
Mediana 33.7
Modo 30.4
Desviacién Estandar 11.4
Varianza 129
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.3198
Minimo -0
Méximo 0
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 74, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 11,4. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 24.2 y 46.6 m/hora.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.31 indica que tiene una variabilidad moderada
otorgandole una estabilidad moderada al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una
distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 75

Prueba de Muestra Unica - Martillo D00936

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Extremo maximo Mas probable= 30.4; Escala= 8.9
Logaritmico normal .3328 Ubicacién= 0.0; Media= 35.4
Gamma 4842 Ubicacion= 5.4; Escala= 3.9; Forma= 7.6832
Beta .6822 Minimo= 16.7; Maximo= 214.4; Alfa= 2.46

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
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Tabla 76

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo DO0936
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Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo D00936, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 20 - 50 m/hr reflejandose un 89.6% del total de datos, con los cuales

se alcanzaron rendimientos promedio por encima del historico de mina de 32.8 m/h.

Anélisis estadistico del martillo DTH D00908 en una mina de pdérfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH D00908
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 24.0 hasta 60.0 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de
evaluacion (Fig.91), donde se puede observar que segun el percentil 75, poco menos del 75% de
datos se encuentran por debajo del valor histérico de 32.8 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra
una media de 30.8, la cual esta por debajo del valor requerido por mina, significando que no tuvo

un buen performance. Por ultimo, tenemos una distribucion sesgada hacia la derecha significando
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que hay valores extremos altos, pero de baja frecuencia siendo el mayor rendimiento de 60m/hr.

De igual forma, la moda es menor que la mediana y la media, significando que la mayor

concentracion de datos esta por debajo de la media.
Figura 91

Histograma del Martillo DTH D00908 - Perforadora 12
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 77

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo D00908

00 410

Caso Base 25.7
Media 30.8
Mediana 30.0
Modo 28.5
Desviacién Estandar 5.0
Varianza 24.9
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.1620
Minimo -0
Méaximo 0
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 74, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 5,0. Es decir, el 68% de datos se encuentra entre 25.9 y 35.9 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.16 indica que tiene una variabilidad baja
otorgandole una estabilidad alta al andlisis, de igual forma curtosis nos indica que es una
distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:

Tabla 78

Prueba de Muestra Unica - Martillo D00908

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion A-D Parametros

Extremo méaximo Mas probable= 28.5; Escala= 3.9
Logaritmico normal 5545 Ubicacion= 21.2; Media= 31
Gamma 9276 Ubicacion= 23.7; Escala= 5; Forma= 1.433
Weibull .9656 Ubicacién= 23.9; Escala= 7.6; Forma= 1.209

Fuente: Elaboracion Propia
Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Tabla 79
Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo DO0908

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:
Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos

primordiales de velocidades del Martillo D00908, se estima que la mayor concentracién de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejdndose un 93.6% del total de datos. No obstante,

se obtuvo un promedio por debajo del histérico de mina.

Analisis estadistico del Martillo DTH 3024313 en una mina de pérfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH 3024313
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 12.6 hasta 61.8 m/hr.
Mediante el simulador Crystal Ball se determiné que el tipo de distribucion méas adecuada es el
Método de Distribucion Extremo Maximo dando como resultado el siguiente histograma de
evaluacion (Fig.92), donde se puede observar que segun el percentil 50, mas del 50% se encuentran
por debajo del valor historico de 32.8 m/hr. Ademas, la gréafica nos muestra que media de 31.9
m/hr se encuentra por debajo del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una grafica
sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos altos, pero de baja frecuencia,
datos que no ayudaron a superar el valor histérico.
Figura 92

Histograma del Martillo DTH 3024313 - Perforadora 12
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 80

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo 3024313

Caso Base 12.6
Media 31.9
Mediana 30.2
Modo 27.2
Desviacién Estandar 10.5
Varianza 109.8
Curtosis 5.4
Coeficiente de Variacion 0.3287
Minimo -0
Méximo 0
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracién Propia
En la Tabla 80, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar
moderada cuyo valor es de 10,5. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 21.6 y 41.9 m/hr.
Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.32 indica que tiene una variabilidad moderada
otorgandole una estabilidad moderada al analisis. De igual forma, curtosis nos indica que es una
distribucion leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto a la moda es alta.
Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 81

Prueba de Muestra Unica - Martillo 3024313

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucién A-D Pardmetros

Extremo maximo Mas probable= 27.2; Escala= 8.2
Logaritmico normal 7621 Ubicacién= 0.0; Media= 31.8
Gamma 8671 Ubicacion= 5.6; Escala= 3.8; Forma= 6.9
Logistica 1.4413 Media = 30.9; Escala= 5.6

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:
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Tabla 82

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo 3024313

Fuente: Elaboracion Propia
Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo 3024313, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejandose un 71.8% del total de datos. No obstante,

no se alcanzaron rendimientos por encima del historico de mina de 32.8 m/h.

Anélisis estadistico del martillo DTH D00909 en una mina de porfido de cobre

Para un mayor alcance y verificar las velocidades alcanzadas por el martillo DTH D00909
se determind primero que nuestros valores de velocidad son una variable aleatoria continua, ya
que resulta de una medicion y se encuentra dentro de un intervalo de 15.5 hasta 108 m/hr. Mediante
el simulador Crystal Ball se determin6 que el tipo de distribucién mas adecuada es el Método de
Distribucion Logistico Normal dando como resultado el siguiente histograma de evaluacion
(Fig.93), donde se puede observar que segun el percentil 50, aproximadamente el 50% de datos se
encuentran por debajo del valor histérico de 32.8 m/hr. Ademas, la grafica nos muestra una media

de 34.5 m/hr, la cual estd por encima del valor requerido por mina. Por ultimo, tenemos una
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distribucion sesgada hacia la derecha significando que hay valores extremos muy altos, pero de
baja frecuencia, donde la mayor concentracion de datos se encuentra por debajo de la media.
Figura 93

Histograma del Martillo DTH D00909 - Perforadora 12
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 83

Estadisticas de Muestra Unica - Martillo D00909

Caso Base 15.5
Media 34.5
Mediana 32.3
Modo 28.5
Desviacion Estandar 11.2
Varianza 124.9
Curtosis 7.06
Coeficiente de Variacion 0.3235
Minimo 10.1
Méaximo 0
Error Estandar Medio

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 83, debido a la relativa proximidad de valores tenemos una desviacion estandar

moderada cuyo valor es de 11,2. Es decir, el 68% de datos se encuentran entre 23.4 y 45.8 m/hr.
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Adicionalmente, el coeficiente de variacion de 0.32 indica que tiene una variabilidad moderada
otorgandole una estabilidad moderada al analisis de este martillo. De igual forma, curtosis nos
indica que es una distribucién leptocurtica indicando que la concentracion de los valores respecto
a la moda es alta.

Aplicando la prueba de muestra Unica mediante el programa CRYSTALL BALL, se
determina que:
Tabla 84

Prueba de Muestra Unica - Martillo D00909

Clasificado por: Anderson Darling

Distribucion AD| Parametros

Logaritmico normal h Ubicacion= 10.1; Media= 34.5
Extremo maximo 3.1047 Mas probable= 29.7; Escala= 8.0
Gamma 4.4469 Ubicacion= 13.8; Escala= 5.7; Forma= 3.629
Weibull 9.6092 Ubicacion= 15.2; Escala= 22.0; Forma= 1.658

Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo el porcentaje de ocurrencias en los rangos de velocidades determinadas son:

Tabla 85

Rango de Velocidades y Porcentaje de Ocurrencias para Martillo DO0909
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Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion:

Mediante la evaluacion por medio de crystall ball, tomando en cuenta los datos
primordiales de velocidades del Martillo D00909, se estima que la mayor concentracion de
velocidades se encuentra entre 20 - 40 m/hr reflejdndose un 74.8% del total de datos, con los cuales

se alcanz6 rendimientos promedio por encima del historico de mina de 32.8 m/h.

Reajuste de rangos de brocas DTH DHD340A y martillos DTH en la mina de pdérfido de

cobre del sur del Peru

Reajuste de rangos de brocas DTH DHD340A

Mediante un reajuste de los rendimientos alcanzados por las Brocas DTH DHD340A a un
rango de 714,5 m y 1307,8 m se logro reducir la desviacion estandar de 286,5 hasta 188,4; valor
que reduce la separacion entre los rendimientos generando una grafica de distribucion Uniforme,
la cual esta completamente plana. Adicionalmente, mediante el reajuste la media se reduce de
1083,8 m a 1011.1 m. De igual forma, curtosis reduce a 1.8 valor que nos indica que la
concentracion de los rendimientos respecto a la moda es nula. Este reajuste no favorecio en el
incremento del rendimiento de brocas DTH, ya que la eliminacion de rendimientos muy superiores
disminuyo el rendimiento promedio, por ende, habrd un pequefio incremento en el consumo de

brocas DTH. No obstante, si hubo una reduccion de la dispersion de la desviacién estandar.
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Figura 94

Histograma del reajuste de brocas DTH DHD340A en una mina de porfido de cobre
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 86

Estadisticas de Muestra Unica — Brocas DTH DHD340A

Media 1011.1m
Mediana 10111 m
Modo -
Desviacién Estandar 188.4
Curtdsis 1.8
Coeficiente de Variacion 0.18

Fuente: Elaboracion Propia

Reajuste de rangos de los Martillos DTH en la mina de porfido de cobre

Reajuste de rangos del martillo DTH D00936 — Perforadora 11

Mediante un reajuste de las velocidades alcanzadas por el martillo DTH D00936 a un rango
de 21.8 m/h y 49.2 m/h se logré reducir la desviacion estandar de 11,4 hasta 7,7; valor que reduce
la separacion entre las velocidades del martillo generando una gréfica de distribucion Gamma, la

cual esta relativamente elevada hacia la moda. Adicionalmente, mediante el reajuste la media
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reduce de 35.5 m/h a 33.8 m/h. De igual forma, curtosis incrementa a 5.21 valor que nos indica
que la concentracion de los rendimientos respecto a la moda (28.7 m/h) es alta generando una
grafica leptocurtica sesgada hacia la derecha. Este reajuste no favorecio en el incremento de la
velocidad promedio del martillo 506120, ya que la eliminacion de rangos superiores pesdé méas que
los inferiores, por ende, se vera reflejado en el ligero incremento del TDC. No obstante, si hubo

una reduccion de la dispersion de la desviacion estandar.

Figura 95

Histograma del reajuste del martillo DTH D00936 en una mina de pérfido de cobre
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Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
Tabla 87

Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH D00936

Media 33.8 m/h
Mediana 32.1 m/h
Modo 28.7 m/h
Desviacién Estandar 7.7
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Curtésis 5.21
Coeficiente de Variacion 0.22

Fuente: Elaboracion Propia

Reajuste de rangos del martillo DTH D00908 — Perforadora 12

Mediante un reajuste de las velocidades alcanzadas por el martillo DTH D00908 a un rango
de 24 m/h y 40 m/h se logré reducir la desviacion estandar de 5 hasta 3,2; valor que reduce la
separacion entre las velocidades del martillo generando una grafica de distribucion Beta, la cual
esta relativamente plana. Adicionalmente, mediante el reajuste la media reduce de 30.8 m/h a 29.3
m/h. De igual forma, curtésis disminuye a 2.4 valor que nos indica que la concentracion de los
rendimientos respecto a lamoda (29.3 m/h) es baja generando una gréafica platicurtica. Este reajuste
no favorecid en el incremento de la velocidad promedio del martillo 506120, ya que la eliminacion
de rangos superiores pesd mas que los inferiores, por ende, se vera reflejado en el ligero incremento
del TDC. No obstante, si hubo una reduccion de la dispersion de la desviacion estandar.
Figura 96

Histograma del reajuste del martillo DTH D00908 en una mina de porfido de cobre

Martillo DTH D00908

Nol|paial uso comercial

BppUsNd8.y

Probabilidad
D
D
D
D

L S N S - S

Velocidad (m/hr)

‘ [l Rango de ajuste 1, tipo de distribucion Beta [1] Valores de datos

Fuente: Elaboracion Propia en Crystal Ball
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Tabla 88

Estadisticas de Muestra Unica — Martillo DTH D00908

Media 29.3 m/h
Mediana 29.3 m/h
Modo 29.3 m/h
Desviacién Estandar 3.2
Curtosis 2.4
Coeficiente de Variacion 0.107

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3. Ensayo de medicién de dureza de inserto afilado de carburo de tungsteno
Tabla 89

Resultados Medicion de Dureza

89.5 89.5 89.5 89.5

89.0 89.1 89.1 89.1

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 97

Comparacion de Dureza Inserto Nuevo vs Afilado

Dureza Rockwell A: Inserto nuevo vs Inserto post Afilado

89.5 HRA 89.5 HRA 89.5 HRA

89.5

= 894

89.3

89.2 89.1 HRA 89.1 HRA

89.1 89.0 HRA

89 =
88.9
88.8
88.7

Dureza (HRA

ler Ensayo 2do Ensayo 3er Ensayo

e Dureza Inserto Inicial e DUreza Inserto post afilado

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio(Anexo 11) se puede observar que a
pesar de haber realizado hasta 3 afilados de botones de brocas DTH, la microestructura interna del
carburo de tungsteno no se ve alterada y la dureza se mantiene muy cercana a la inicial de 89.5
HRA, ya que la obtenida en las pruebas es de 89.1 HRA demostrando que el rendimiento y la
resistencia que pueda tener el inserto de carburo de tungsteno al entrar en contacto con la roca
seguira siendo muy cercano al inicial y dar el maximo rendimiento posible para evitar que el inserto

pueda fracturarse, ya sea por excesivo pulldown o por dureza de la roca.
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Conclusiones

e Mediante el triple afilado de insertos de brocas DTH en la afiladora BQ3-DTH permite
incrementar el rendimiento de la broca en el caso de una mina de oro diseminado hasta
928.33m (32.6% por encima del histérico de mina) y en el caso de una mina de porfido de
cobre hasta 1083.8m (44.5% por encima del historico de mina).

e Manteniendo los insertos afilados permite que la velocidad de los martillos sea la méas optima
generando velocidades promedio de hasta 6.1% por encima de la velocidad histérica de mina
en el caso del proyecto de la mina de oro diseminado y en el caso de la mina de pérfido de
cobre se obtienen velocidades de martillo hasta 1% por encima del histérico de mina,
repercutiendo de forma 6ptima en el TDC.

e Anualmente la empresa minera puede ahorrar en el caso de una mina de oro diseminado
(taladros de produccién de mineral) hasta 257,583.15 ddlares anuales en el costo total de
metros perforados, mientras que en una mina de porfido de cobre (pre-corte) se puede ahorrar
hasta 50,031.67 dolares anuales en el costo total de metros perforados. Generando asi, que
la cantidad de brocas a consumirse sea menor de las que se necesitarian, si es que no se
realiza el afilado de insertos en las brocas.

e A pesar de realizar hasta un triple afilado de botones de brocas DTH, la dureza del inserto
(89.1 HRA) se mantiene muy cercana a la inicial de 89.5 HRA, demostrando que los insertos
pueden estar sometidos a intensas labores de perforacion y afilado manteniendo el mismo
rendimiento que una broca nueva.

e Mediante laimplementacién del procedimiento de afilado en la afiladora BQ3-DTH, se logré
dar la forma adecuada al core de la broca, asi como, dar mayor seguridad al operador de la

afiladora, permitiendo que posteriormente estas brocas tengan el mejor desempefio en campo
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Recomendaciones

B Realizar un mantenimiento preventivo de la compresora y al mismo tiempo de la afiladora
BQ3 DTH para que el rendimiento durante el afilado sea el més adecuado.

B Realizar el afilado de brocas con insertos no muy gastados, ya que impide que la copa de
afilado pueda dar la forma correcta al inserto, debido a que, entra en contacto
constantemente con la matriz de la broca.

B Se recomienda la presencia constante de un ingeniero de campo que este monitoreando el
correcto funcionamiento y estado tanto de brocas como martillos para llegado el momento
adecuado proceder a extraer la broca para someterla a afilado.

B Monitoreo constante de la cantidad de agua que hay en la bomba de refrigerante, ya que si
falta agua se calienta la rueda de afilado y la misma se puede llegar a atascar.

B Uso de una devastadora previo a la realizacion del afilado, ya que la devastadora al gastar
la matriz permite que la rueda de afilado tenga un mejor resultado al dejar bien afilado el
inserto.

B Se recomienda el andlisis del rendimiento conjunto de la afiladora manual B-DTH en
campo y laBQ3-DTH en taller, ya que al ser una afiladora movible permite reducir tiempos
de traslado de brocas a taller permitiendo que el retorno de las brocas a operacion sea mas

rapido, para afilado de insertos blandos.
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Anexos

Anexo 1 Partes Operativas y Controles de la Afiladora BQ3 DTH

2 13 Filterregulator
14 Pressure gauge
15 ONNOFF valve for air

1 Feed-pressure gauge 16 Coolant nozle

2 Potentiometer 17 Centring arm

3 Tabl rotation and 18 Diamond grinding whed

coolant pump 19 Grinding spindle

4 Grinding spind ka 20 Main hoder

5 Manuval/ Automatic(mode A-B) 21 Centring bution

6  Feed movernent, manual .} 22 Foed laver

7  Feed movermnent, automatic 23 Resot button

8 Feed-pressure regulator a5 : z 24 Machine feet

?0 :::k |g|;nhc: STOP J , ~4\‘ 77 26 Coolant vave

o ;:;.' \28 26  Returmn-pressurs gauge

25 *f‘ = 27 Retum-prassure regulsor

28 Vacuum valve

Water filter

3 Bit hdder
31 Grinding disc

12 Coolart pump

Fuente: Adaptado de Partes de Afiladora BQ3 DTH, de Atlas Copco Secoroc AB, (2015),
Extraido de: https://narzedziawiertnicze.pl/wp-content/uploads/2016/11/Secoroc_BQ3.pdf
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Anexo 2 Copas de Afilado y Soportes de Broca

Copas de Afilado Soporte de Broca
Spherical buttons \ Product No. | g | S0 |
20 mm 57004554 COP 32 | 87002420
8.0 mm 47004555 COP 34 87003691
9,0 mm 87003969 Spherica b LEnb o
10,0 mm 87003970 - |
DHD 340, COP 44 7002391
11,0 mm 87003971 340, cO 023
aL 40 87004515
12,0 mm 87003972 s - -
TD 40 87004604
13,0 mm 87003973 (AT
14,0 mm 87001025 - |
DHD 350, COP 54 87002390
15,0 mm 87001384 .
QL 50,TD 50 87004033
16,0 mm 87001027 !
700460
18,0 mm 87003964 AC 50 870 5
p
19,0 mm 87003966 |
DHD 360, COP 64 87002389
Ballistic buttons !
QL 60 87004002
70 mm 87004556 !
o 00ieer COP 66 87004784
9'0 o 87003974 COPROD
- mm COPROD 76 87004414
10, 700397
0.0 mm SA00I5 COPROD 89 87003155
1,0 700397
mm SA005 COPROD 102 87004415
120 mm 20013 COPROD 127 87002396
13,0 mm 87003413
14,0 mm 87003414
15,0 mm 87003415
16,0 mm 87003416
18,0 mm 87003965
19,0 mm 87003967
Full balistic buttons
9,0 mm 87004359
14,5 mm 87004612

Fuente: Adaptado de Copas de Afilado y Soporte de Broca, de Atlas Copco Secoroc AB, (2015),
Extraido de: https://narzedziawiertnicze.pl/wp-content/uploads/2016/11/Secoroc_BQ3.pdf
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Anexo 3 Copas de Centrado y Devastadora

Copas de Centrado Muela de Afilado para Eliminacion de la Matriz (devastadora)
[ or button stze [ Proauet no. |

70 mm 27001040 Grinding wheels for removing body steel

conm | onwetz e a— T

9.0 mm 87001047 Grinding wheel 87001530 s Yl

10.0 mm 27001041 Spacer 2,0 mm for 10 mm button | 87001631

h.omm §70000%0 Spacer 2,5 mm for 11 mm button | 87001632

12,0 mm 87001042 Spacer 3,0 mm for 12 mm button | 87001633

12,7 mm 87000839 Spacer 3,5 mm for 13 mm button | 87001634

13,0 mm 87001385 Spacer 4,0 mm for 14 mm button | 87001835 | SPecer

140 mm 87001043 For 15 mm button combine 2,0 mm spacer and 2.5 mm spacer.

145 mm 97001443 For 16 mm button combine two 2,5 mm spacers.

15,0mm 87001236

16,0 mm 87001287

18,0mm 87002943

19,0 mm 87003944

Fuente: Adaptado de Copas de Centrado y Devastadora, de Epiroc Drilling Tools AB, (2017),
Extraido de: https://narzedziawiertnicze.pl/wp-content/uploads/2018/03/GM_BQ3_DTH.pdf
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Anexo 4 Check List de Afiladora BQ3 DTH

@& Epiroc
Lista de Verificacion Pre — Operacional de Afiladora BQ3 DTH
Fecha: ................. Hora:

S Lugar: ..o

Nombre del Operador: ...........coevvviiiiiiiiiienen. Caodigo del Trabajador: ....................

N° Afiladora Bien
N/A

<
L

Observaciones

01 | Conexiones Eléctricas (trifasica 230 voltios)
02 | Regulador de Presion de Aire

03 | Regulador de Presion de Agua

04 | Bomba Refrigerante

05 | Depésito de Agua (Cantidad)

06 | Bit Holder Asegurado

07 | Copa de Afilado Asegurada

08 | Lubricacion de Tuercas del Bit Holder
09 | Filtro de Agua

10 | Aislamiento de Fluido Eléctrico

11 | Orden y Limpieza de Area de Trabajo
12 | Aislamiento y Cierre de Area

O

o o o
o o
o o o

N° Compresor

01 | Conexiones Eléctricas (trifasica 230 voltios)
02 | Conexion de Mangueras de Salida de Aire
03 | Vélvula Reguladora de Salida de Aire

04 | Derrame de Aceite

05 | Limpieza del Compresor

o
[¢)
>
=
)
<
>

Observaciones

o
I
o

N° Accion Correctiva

Firma Supervisor Firma Operador

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 5 Data Rendimiento (m) de Brocas en una Mina de Oro

FECHA DE METROS
PERF. # BROCA INTALACION TURNO TOTALES ESTADO BROCA

Perf - 009 2051026 - 008 | 2/02/2018 Noche |203.50 m Muerta (rotura de matriz)

Perf-009  |2053652-014 |2/02/2018 Noche |57210m | Muerta (desgaste de matrizy rotura
de botones periféricos)

Perf - 009 2051026 - 014 | 3/02/2018 Dia 100.00 m Muerta (rotura de matriz)

Perf - 009 2053652 - 013 | 3/02/2018 Noche |655.30 m Muerta (desgaste de matriz)

Perf - 009 2053652 - 006 | 4/02/2018 Dia 441.10 m Muerta (desgaste de matriz)

Perf-009 | 2053652-001 |5/02/2018 Dia  |41430m | Muerta(desgaste de matrizy rotura
de botones periféricos)

Perf-009 | 2053652-003 |7/02/2018 Dia 530.70m | Muerta (desgaste de matriz y rotura
de botones periféricos)

Perf - 015 2051026 - 003 | 3/02/2018 Dia 551.10 m Muerta (rotura del shank)

Perf - 015 2053652 - 007 | 3/02/2018 Dia 534.00 m Muerta (rotura del shank)

Perf-015 | 2053652-002 |3/02/2018 Dia  |69440m | Muerta (desgaste de matrizy rotura

de botones perifericos)
Perf - 015 2053652 - 008 | 4/02/2018 Dia 630.00 m Muerta (desgaste de matriz)
Muerta (desgaste de matriz y rotura

Perf-015 | 2051026 - 006 | 4/02/2018 Noche | 689.60M | 4oy orc ol b itericos)

) ) . Muerta (desgaste de matriz y rotura
Perf-015 | 2053652 - 015 |5/02/2018 Dia 48810 | (s perifericos)
Perf-015 |2053652-009 |5/02/2018 Dia 6sg.0om | Muerta (desgaste de matriz y rotura

de botones perifericos)
Perf - 016 2065060 - 025 |12/02/2018 Noche |175.90 m Trabajando

Muerta (desgaste de matriz y rotura
de botones perifericos)

Muerta (desgaste de matriz y rotura
de botones perifericos)

Perf - 016 2051026 - 009 | 3/02/2018 Dia 254.50 m Muerta (rotura de matriz)

Muerta (desgaste de matriz y rotura

Perf - 016 2053652 - 004 | 3/02/2018 Dia 912.40 m

Perf - 016 2053652 - 005 | 3/02/2018 Dia 889.70 m

Perf - 016 2053652 - 012 | 3/02/2018 Noche 521.80 m de botones perifericos)

Perf - 016 2053652 - 011 | 5/02/2018 Dia 900.10 m Muerta (desgaste de matriz)

Perf - 016 2053652 - 006 | 4/02/2018 Dia 335.60 m Muerta (desgaste de matriz)
Perf-016  |2053652-010 |11/02/2018 Noche |708.00m | Muerta (desgaste de matriz y rotura

de botones perifericos)
Perf - 016 2065060 - 025 |12/02/2018 Noche |721.80 m Trabajando
Muerta (desgaste de matriz y rotura

Perf-016 | 2053652-002 | 3/02/2018 Dia |14280m | e e iforicos)

Perf-016 | 2051026 - 006 | 4/02/2018 Noche | 142.90 m dMe”tfgzégssg’e‘ﬁ;zr?sogat”z y rotura
Perf-016  |2065060 - 001 |14/02/2018 Dia  |466.20 m dMe”iflr;:rE(?s‘isgaSte de matriz y rotura
Perf-016  |2065060-012 |14/02/2018 Noche |345.70 m '(;"e”iirst:rg(?s‘jsgasm de matriz y rotura
Perf - 016 2065060 - 010 | 15/02/2018 Dia 264.30 m Muerta (Desgaste de matriz)
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Muerta (Desgaste de matriz y rotura

Perf-009 | 2065060 - 011 | 12/02/2018 Dia |67770m |t

i ] . Muerta (Desgaste de matriz y rotura
Perf-009 | 2065060 - 023 | 12/02/2018 Dia |74720m | gindiS
Perf-009 | 2065060 - 008 | 12/02/2018 Dia  |e6730m | Muerta (Desgaste de matriz y rotura

de insertos)
Perf - 009 2065060 - 009 |13/02/2018 Dia 701.20 m Trabajando
Muerta (Desgaste de matriz y rotura

Perf-009 | 2065060 - 005 | 14/02/2018 Dia  |710.80m Ste
de botones perifericos)

Perf-009 | 2065060 - 007 | 15/02/2018 Dia  |74510m | Muerta (Desgaste de matriz y rotura
de insertos)

Perf-009  |2065060 - 013 |15/02/2018 Noche |683.70m | Muerta (desgaste de matrizy rotura

de botones perifericos)
Perf - 009 2065060 - 006 | 18/02/2018 Noche |30.60 m Trabajando
Muerta (desgaste de matriz y rotura

Perf-015 | 2065060 - 028 | 15/02/2018 Noche |1298.60 M | 4oy orc el itericos)

) ) . Muerta (Desgaste de matriz y rotura
Perf-015  |2065060 - 022 | 16/02/2018 Dia 129880 M | 4o’ tones perifericos)
Perf-015 | 2065060 - 002 | 16/02/2018 Dia 125690 m | Muerta (Desgaste de matriz y rotura

de insertos)
Perf - 015 2065060 - 016 | 18/02/2018 Noche |1104.30 m | Trabajando
Muerta (Desgaste de matriz y rotura

Perf-015 | 2065060 - 024 | 20/02/2018 Noche |1109.90m | i@ toS

Perf - 015 2065060 - 027 |20/02/2018 Noche |1074.60 m | Muerta (rotura de matriz)

Perf-015 | 2065060 - 014 | 22/02/2018 Dia  |108510m | Trabajando

Perf-016 | 2065060 - 012 | 14/02/2018 Noche |1021.10 m (';’:‘ﬁg:rg‘;sgaﬂe de matriz y rotura
Perf-016 | 2065060 -021 |16/02/2018 Dia 907.00m | Muerta (Desgaste de matriz y rotura

de insertos)
Perf - 016 2065060 - 010 | 15/02/2018 Dia 1069.10 m | Muerta (Desgaste de matriz)
Muerta (Desgaste de matriz y rotura

Perf- 016 2065060 - 001 | 14/02/2018 Dia 440.30 m de insertos)

Perf - 016 2065060 - 017 |18/02/2018 Dia 1150.90 m | Muerta (rotura del shank)

Perf - 016 2065060 - 020 | 23/02/2018 Dia 1287.30 m | Trabajando

Perf- 016 2065060 - 004 | 23/02/2018 Dia 952.70 m Trabajando

Perf - 016 2065060 - 003 | 23/02/2018 Dia 1574.40 m | Trabajando

Perf - 016 2065060 - 019 |- - 1181.60 m | Trabajando

Perf - 009 2065060 - 006 | 18/02/2018 Noche |831.50 m Trabajando

Perf - 009 2065060 - 015 | 19/02/2018 Dia 700.10 m Trabajando

Perf-009 | 2065060 - 018 | 19/02/2018 Noche |786.40m | Muerta (Desgaste de matriz y rotura

de insertos)
Perf - 009 2065060 - 026 | 24/02/2018 Dia 385.00 m Trabajando
Muerta (desgaste de matriz y rotura

Perf - 009 2065060 - 013 | 15/02/2018 Noche |100.00 m de botones perifericos)
perf - 016 2065060 - 026 | 24/02/2018 Dia 763.70 m Trabajando
perf - 016 2065060 - 015 | 19/02/2018 Dia 226.90 m Trabajando
perf- 016 2065060 - 013 | 15/02/2018 Noche |450.70 m Trabajando

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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perf - 016 2065060 - 018 | 19/02/2018 Noche |383.80m Trabajando
perf - 016 2065060 - 006 | 18/02/2018 Noche |263.40 m Trabajando
perf - 016 2065060 - 020 | 23/02/2018 Dia 314.00 m Trabajando

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Anexo 6 Data Velocidad de Martillo DTH en una Mina de Oro

MARTILLO # 509281 MARTILLO # 509268 MARTILLO # 506128
Perforadora 9 Perforadora 9 Perforadora 9
Hora Hora Hora Hora
Inicial Final Metros Velocidad Inicial Final Metros Velocidad Hora Inicial Hora Final Metros Velocidad
2/02/2018
2122.15 2126.35 2154 m 51.29 m/h
2126.35 2139.68 655.1 m 49.14 m/h
3/02/2018
2139.68 2153.81 711.2m 50.33 m/h
4/02/2018
2153.81 2167.94 637.1m 45.09 m/h
5/02/2018
2167.94 2168.3 178 m 49.44 m/h
6/02/2018
2168.3 2176.27 364.6 m 45.75 m/h
7/02/2018
2176.27 2183.37 316.1m 44.52 m/h
8/02/2018
9/02/2018
10/02/2018
11/02/2018
2261 2277 640.4 m 40.03 m/h
12/02/2018
13/02/2018 2277 2286.35 366.5m 39.20 m/h
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14/02/2018

2286.35

2304.7

902.9m

49.2 m/h

15/02/2018

2304.7

2323.12

893 m

48.48 m/h

16/02/2018

2323.12

2342.59

999.5m

51.34 m/h

17/02/2018

2342.59

2359.16

713.3m

43.05 m/h

18/02/2018

2359.16

2368.91

489.8 m

50.24 m/h

2369.25

2376.85

4459 m

58.67 m/h

19/02/2018

2376.85

2394.73

1005.5m

56.24 m/h

20/02/2018

2394.73

2398.5

201 m

53.32 m/h

21/02/2018

22/02/2018

2399.4

2409.03

568.1 m

58.99 m/h

23/02/2018

24/02/2018

2410.9

2415.83

2702 m

54.81 m/h

25/02/2018

26/02/2018

27/02/2018

146




28/02/2018

1/03/2018

2/03/2018

3/03/2018

4/03/2018

5/03/2018

5,005.40 m

47.86 m/h

29173 m

48.39 m/h

2,490.7 m

57.50 m/h
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MARTILLO # 509255 MARTILLO # 509275 MARTILLO #506120
Perforadora 15 Perforadora 15 Perforadora 16
Hora Hora Hora Hora Hora

Inicial Final Metros Velocidad Inicial Hora Final Metros Velocidad Inicial Final Metros Velocidad

2/02/2018
10510.8 10530 10711 m 55.79 m/h 5501.7 5519.22 | 723.7m 41.31 m/h

3/02/2018
10530 10550.43 | 1079.6 m 52.84 m/h 5519.22 | 5537.05 | 763.8m 42.84 m/h

4/02/2018
10550.43 | 10561.05 | 520.3m 48.99 m/h 5537.05 | 5543.95 | 2945 m 42.68 m/h

5/02/2018
10561.05 10564.5 198 m 57.39 m/h 5543.95 | 554535 | 63.9m 45.64 m/h

6/02/2018
5545.35 | 5548.58 | 146.7 m 45.42 m/h

7/02/2018
10564.5 10573.77 478 m 51.56 m/h 5548.58 | 5550.86 | 103.4m 45.35 m/h

8/02/2018
10573.77 | 10586.82 | 714.07 m 54.72 m/h 5550.86 | 5574.81 | 1005.7 m | 41.99 m/h

9/02/2018
10586.82 | 10595.37 | 468.1m 54.75 m/h 5574.81 | 5588.68 | 674.1m 48.60 m/h

10/02/2018
5588.68 | 5606.45 | 864.6 m 48.66 m/h

11/02/2018
5606.45 | 5628.75 | 1114.6 m | 49.98 m/h

12/02/2018
5628.75 | 5641.35 | 526.1m 41.75 m/h

13/02/2018
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5641.35 5655.1 | 7054 m | 51.30 m/h
14/02/2018
5655.1 5663.73 | 470m 54.46 m/h

15/02/2018
10694.9 10698.13 1512 m 46.81 m/h
10698.13 10723.73 1459.2m | 57.00 m/h

16/02/2018
10723.73 10743 901.4m 46.78 m/h

17/02/2018
10743 10772.05 1432.7m | 49.32 m/h

18/02/2018
10772.05 10778.2 32279 m | 52.49 m/h

19/02/2018
10778.2 10805.25 13542 m | 50.06 m/h

20/02/2018
10805.25 10833.02 1079.4m | 38.87 m/h

21/02/2018
10833.02 10841.82 409.7 m 46.56 m/h

22/02/2018
10841.82 10857.09 675.4m 44.23 m/h

23/02/2018
10857.09 10866.29 416.8 m 45.30 m/h

24/02/2018

25/02/2018

26/02/2018

27/02/2018
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28/02/2018

1/03/2018

2/03/2018

3/03/2018

4/03/2018

5/03/2018

4,529.17m

54.68 m/h
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8,202.8 m

48.73 m/h

7,456.5m

46.9 m/h




MARTILLO #506114

Perforadora 16

Hora Inicial

Hora Final

Metros

Velocidad

2/02/2018

3/02/2018

4/02/2018

5/02/2018

6/02/2018

7/02/2018

8/02/2018

9/02/2018

10/02/2018

11/02/2018

12/02/2018

13/02/2018

14/02/2018
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15/02/2018

5666.3 5674.53 379.1m 46.06 m/h
16/02/2018

5674.53 5681.35 333 m 48.83 m/h
17/02/2018

5681.35 5690.78 480.5m 50.95 m/h
18/02/2018

5690.78 5713.45 1136 m 50.11 m/h
19/02/2018

5713.45 5720.35 3348 m 48.52 m/h
20/02/2018

5720.35 5721.83 71.2m 48.11 m/h
21/02/2018
22/02/2018

5721.83 5732.66 5253 m 48.50 m/h

5732.66 5759.68 1282.7m 47.47 m/h
23/02/2018

5759.68 5782.33 10749 m 47.46 m/h
24/02/2018

5782.33 5805.28 11349 m 49.45 m/h
25/02/2018

5805.28 5821.61 800.8 m 49.04 m/h
26/02/2018

5821.61 5825.38 183 m 48.54 m/h
27/02/2018
28/02/2018 5825.38 5835.91 484.2 m 45.98 m/h
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Fuente: Elaboracion Propia

1/03/2018

2/03/2018

3/03/2018

4/03/2018

5/03/2018
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8,220.4m

48.85 m/h




Anexo 7 Data Rendimiento (m) de Brocas Afiladas en una Mina de Cobre

PERFORADORA EQUIPO SERIE MARCA DIAMETRO ACUHMOURI:AASDAS METROS CONDICION VELOCIDAD(M/HR) PRECIO FECHA INI. FECHA FIN RIEI’;‘QDlIJ'\Ig:QEI'EI)gO
TD-11 Diesel — DR 560 287644-20 | EPIROC 41/2in 1523 7145 | DE BAJA 32.5 600 6/11/2018 7/11/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 90516364 | EPIROC 4 15/16 in 2777 1307.8 | DE BAJA 31.7 600 8/11/2018 11/11/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 287892-7 | EPIROC 4 15/16 in 2562 1411.4 | DEBAJA 35.0 600 13/11/2018 16/11/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 290004-11 | EPIROC 51/8in 2533 1302 | DE BAJA 32.4 600 17/11/2018 19/11/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 90526364 | EPIROC 51/8in 1900 977.6 | DE BAJA 30.9 600 21/11/2018 27/11/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 90156504 | EPIROC 51/8in 2074 1191 | DE BAJA 34.5 600 1/12/2018 7/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-X | EPIROC 41/2in 1490 784 | DEBAJA 36.4 600 9/12/2018 11/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 285076-9 | EPIROC 415/16 in 1563 736 | DEBAJA 30.9 600 11/12/2018 12/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-5 | EPIROC 415/16 in 1718 931.4 | DE BAJA 32.5 600 13/12/2018 21/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-9 | EPIROC 51/8in 2187 1298 | DE BAJA 35.6 600 21/12/2018 24/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-10 | EPIROC 415/16 in 1151 558 | DE BAJA 29.6 600 29/12/2018 31/12/2018 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-11 | EPIROC 51/8in 1500 768 | DE BAJA 30.7 600 1/01/2019 2/01/2019 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-12 | EPIROC 4 15/16 in 2213 1228 | DE BAJA 37.6 600 6/01/2019 9/01/2019 750
TD-11 Diesel — DR 560 285076-8 | EPIROC 4 15/16 in 1713 1076 | DE BAJA 40.2 600 10/01/2019 14/01/2019 750
TD-11 Diesel — DR 560 286349-15 | EPIROC 51/8in 1676 888 | DE BAJA 35.3 600 22/01/2019 28/01/2019 750
TD-12 Diesel — DR 560 2868336 | EPIROC 4 15/16 in 2601 1492 | DE BAJA 34.4 600 1/11/2018 4/11/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 290004-1 | EPIROC 51/8in 1864 1436 | DE BAJA 46.2 600 15/11/2018 16/11/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 90516364-X | EPIROC 4 15/16 in 2881 1679 | DE BAJA 35.0 600 17/11/2018 20/11/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 286833-8 | EPIROC 51/8in 2272 1097 | DE BAJA 29.0 600 21/11/2018 24/11/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 285076-3 | EPIROC 4 15/16 in 1400 728 | DE BAJA 31.2 600 26/11/2018 30/11/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 SIN | EPIROC 51/8in 2137 1096 | DE BAJA 30.8 600 4/12/2018 8/12/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 286349-7 | EPIROC 51/8in 2297 1248 | DE BAJA 33.9 600 9/12/2018 12/12/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 987644-16 | EPIROC 51/8in 2383 1240 | DE BAJA 33.9 600 13/12/2018 17/12/2018 750
TD-12 Diesel — DR 560 286349-16 | EPIROC 51/8in 1307 824 | DEBAJA 43.3 600 22/12/2018 24/12/2018 750

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 8 Data Velocidad de Martillo DTH en una Mina de Cobre

Martillo 200939

Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)
129 318 25.0
585.6 1153 34.3
451 943 30.5
518.3 1125 28.8
246 638 24.1
256 557 28.1
261 542 29.6
304 675 29.4
396 577 50.3
448 856 31.7
448 985 29.4
336 848 25.2
122 315 23.3
47.4 147 23.0
400 683 37.8
480 834 37.3
134 296 28.2
400 681 37.4
192 411 28.4
122 295 24.9
6276.3 12879 319

Martillo 200936

Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)

96 198 317
136.5 297 28.4
489.5 756 44.1
448.4 897 30.6
456.4 841 329
584 913 42.0
522 861 42.4
618 1044 36.6
357 623 36.2
448 686 40.3
370 718 31.7
256 563 28.1
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304 602 30.9
30 123 14.7
118 266 31.0
59.6 140 29.2
162 380 26.4
225 537 26.9
180 462 24.3
127 273 30.6
160 341 28.8
208 467 28.8
120 345 22.8
6475.4 12333 33.3

Martillo 3024335
Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)

320 651 30.6

448 882 32.2

448 802 36.8

96 204 28.4

384 689 36.6

288 472 40.5

120 294 24.6

438 856 31.0

2542 4850 33.8

Martillo d00936
Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)

224 422 32.3

626 905 43.7

258 475 35.3

204 316 39.8

270 620 26.3

12 32 22.5

204 367 35.3

320 554 36.7

128 288 27.1

224 455 324

2470 4434 354

Martillo d00908
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Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)

480 902 334

248 477 314

154 299 32.3

340 703 30.1

480 1007 28.9

96 216 27.1

68 135 30.6

1866 3739 30.9

Martillo 3024313
Rendimiento (m) Tiempo (min) Velocidad (m/hr)

320 613 32.1

210 420 30.1

418 856 30.9

80 178 27.3

144 446 20.8

238 586 255

530 763 43.2

270 467 36.8

2210 4329 31.8

Martillo D0O0909

224 350 42.5
466 699 43.2
270 534 30.9
160 286 34.4
558 987 34.7
306 594 315
455 837 335
427 902 28.9
256 683 25.1
499 1075 28.1
288 489 39.9
297 642 30.1
248.8 489 31.2
192 469 26.4
16 38 25.3
184 387 31.6
165 339 30.5
162 330 31.7
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314 632 31.6

460 954 29.6

90 195 27.8

390 780 315

618 1107 34.7

150 246 37.2

120 220 334

284 503 38.0

128 269 28.9

420 814 32.2

304 574 34.3

426 479 59.0

513 804 43.4

392 637 37.8

438 770 37.5

10220.8 19114 34.6

32060.5 61678 334

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 9 Data Sheet de Broca DTH DHD 340A
e Epiroc Epiroc Drilling Tools

PRODUCTOS DTH
Broca de Botones DTH — DHD 340A

La broca DTH DHD 3404 con NP:50513721, 90513720 y 90513722 pertenecen al rango de las brocas de botones —
SpeedBit, la cual se caracteriza por lo siguiente:

¥ Caracteristicas de Diseiio: Tiene grandes botones esféricos en la periferig v balisticos en el frente.
Ademas, tiene un excelente angulo de luz para la eliminacion del detritus. Cuenta con & estrias.

¥ Aplicaciones: Para formaciones medianamente duras a duras y abrasivas.

¥ Tiene valvula de pie reusable v reemplazahle.

¥# Se puede realizar un facil aguzado de los botones a través de un afilado de las mismas.

DHD 340A — &

COP44 Jnm
DHD 4 =i -1 3
qaL 340
Terranox 4 AP,
i) LT
(8.23) 41516 | 90513721 | 2x145mm | 10x127mm 35° 2 9.7
a4 90513720 | & x14.5mm Bx 127 mm 35° 2 9
l 518" 90513722 | Ex145mm | 10x 127 mm| 35" 2 5.7
2 . ‘= ; 5 W
mli D" m" Partes de una Broca DTH — DHD 3404
DHD 3404

5/5 Longitud
Botones Balisticos  Bofones Esféricos {Hombro a Hombra)

Flushing Hole Valvula de Pie Splines

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 10 Data Sheet de Broca DTH QL50

& Epiroc Epirgg Drilling Tools

DTH Products
Broca de Botones DTH — QLS50

La broca DTH QLSO pertenece al rango de las brocas de botones SpeedBit, |2 cual se caracteriza por lo siguiente:

¥ Caracteristicas de Disefio: Tiene botones esféricos en la periferie v en |2 cara plana. Ademas, tiene
un excelente angulo de luz para la eliminacion del detritus. Cuenta con 12 3plines,

# Aplicaciones: Para formaciones medianamente duras a duras vy abrasiva.

# Tiene valvula de pie reusable y reemplazable.

¥# Se puede realizar un facil aguzado de los botones a través de un afilado de las mismas.

QL 50 =
aL 50 (213}
=
o5 —]
7= Ex19 10x 16
121 681 X jriaey x mn: =
‘ G6LE" B Esfiricos B Fafiricos 35 2 173

——

12 spling ;E ;

Erpes DTH
aLso Partes de una Broca DTH — QL50
55 Longitud
Botones Balisticos  Bofones Esféricos (Hombro & Hombro)
/ Flushing Hole Valvula de Pig Splines

Fuente: Elaboracion Propia
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Dpiversidad Catélica do Fonta Mart

& (51 54) 382038 Fax:(51 54) 251213 [ ucsm@ucsm.edu.pe % http://www.ucsm.edu.pe Apartado: 1350

2
AREQUIPA - PERU

CENTRO DE PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS DE ENSAYOS DE
MATERIALES DE LA EPIMMEM - UCSM

REPORTE DE ANALISIS

o DP-024
Cédigo:

Fecha de ejecucién de ensayo: 06/05/2019
DATOS DEL CLIENTE I
CLIENTE: Sr. Rodrigo Torres Cuadros |
MATERIAL A ENSAYAR:

Inserto de Carburo de Tungsteno

RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacion se detalla los resultados de acuerdo al codigo designado por el cliente:

Céd. Ensayo/Propiedad Resultado Observaciones
Muestra

DP-024 Dureza Rockwell A | 89.10 HRA Temperatura de trabajo: 21°C
El material ensayo es una muestra de un
inserto afilado de Carburo de Tungsteno de

una broca que ha estado sometida a impacto
y desgaste. Se realizaron 3 identaciones.

NOTA:

e Las probetas fueron preparadas por el cliente.

Arequipa, 06 de mayo del 2019
BOLETA N° BO05-00000273
Ensayo ejecutado por: Ing. Emilio Chire R.

W
.. \l
A (.‘V‘ﬂlmc oo
ING. EMILIO CHIRE RAMIREZ
COORDINAD BORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

N°REG. CIP 23235

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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AREQUIPA - PERU

CENTRO DE PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS DE ENSAYOS DE
MATERIALES DE LA EPIMMEM — UCSM

CONSTANCIA

El suscrito, Ing. Emilio Chire Ramirez, Coordinador del Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la EFIMMEM, hace constar que:

El sefior TORRES CUADROS, Rodrigo; ha efectuado 1 ensayo de dureza en escala
Rockwell A, a un inserto afilado de Carburo de Tungsteno, cuyo resultado fue
entregado en forma digital al interesado.

Se expide la presente solicitud al interesado.

Arequipa, 06 de mayo del 2019.

BOLETA N° B005-00000273
Ensayo ejecutado por: Ing. Emilio Chire R.

\LW@LQW\

INGEMILIO CHIRE RAMIREZ
COORDINADOR DEL LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
N°REG. CIP 23235
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Anexo 12 Registro de Brocas Afiladas y Desechadas

REGISTRO DE BROCAS AFILADAS Y DESECHADAS

(FECHA: CALIFICACION (CAL) W
[DESGASTE DE BOTONEs [0a ] FISURA E
[DESGASTE DEL CUER PERDIDA DE BOTONES | PB|
TECNICO RDT: REPERFORADA R [OTRA 7]
ROTURA DE BOTON RB
FECHA
=auro
TURNO A [2ELADA
DESECHADA]
AFILADA
TURNO BI—
OBSERVACIONES:
FECHA
==
TURNO A | EA0A
DESECHADA]
AFILADA
TURNO B|—
OBSERVACIONES:
FECHA
Fauro
TURNO A 202
DESECHADA]
AFILADA
TURNO Bl
OBSERVACIONES:
FECHA
EQUIFO
TURNO A 222
DESECHADA]
AFILADA
TURNO BI—
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 13 Reporte de Produccion

REPORTE DE PRODUCCION

Operador: Perforadora: Guardia: | Turno: | Fecha:
H. Inicio Motor: H. Final Motor: H. Inicio Percusion: | H. Final Percusion:
Nro Tipo Profundidad Parametros de Perforacion Tiempo de Perforacion
Material | Prof.Disefio | Prof.Real | Pulldown | Rotacion(RPM) | Aire (Psi) | Inicio Final
Acero Perforacion Broca#1 | Broca #2 Martillo | Barra#1 | Barra#2 | Barra#3 | Saver Sub
Marca/Fabricante
NUmero de Serie
Recorrido Anterior
Metros
Perforados/turno
Recorrido Total

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 14 Propuesta Econdmica Pruebas Mina de Oro Diseminado-Taladros de Produccion

PROPUESTA ECONOMICA ETAPA DE PRUEBA: (Afilado de Brocas DTH)
Costo por metro perforado para el sistema DTH con Afilado de Brocas DTH.

Total Drilling Cost (TIDC):

[(PRECIQ MARTILLO) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPD

The= [REND. MARTILLO) [(RENDIMIENTO DE BROCA)  VELOCIDAD

Ejemplo:

3
_ 4350 % 780§ 1854, \ 5
L TDC = 3555 " mt + 555 /mt + (sn””f,t,,) = 483/ nt

4350 70§ 158%/
2. TDC=0Y IS+ (r,. wj‘“)ﬂ-sﬂfmf
MNota:

1. Los 475 mhr es un dato fijo extraido de la baze de datos que 1a Mina de Yacimiento
de cro dizeminado nos envia, que ez la velocidad de penetracion promedio de los
martillos en los dltimos seis meses (julio a diciembre del 2017}, valor que aumentara
mientras los insertos de las brocas DTH se mantengan afiladas.

2. Los 700 mt de rendimiento de broca, es también un dato fijo en funcion al rendimiento
historico de sus brocas en faze de produccion, el cual variara en funcidn al triple
afilado de insertos que =ze le haga aleanzando valores superiores.

En loz ejemplos podemos observar lo siguiente teniendo en cuenta que se perforara en

zona dura:

El ejemplo 1: se calculd con la velocidad garantizada con un incremento de 6% (47.3

mt'hr +6%). De igual forma, el rendimiento de laz brocas con un incremente de 32%

{700m + 32%)

El ejemplo 2: se tomo en cuenta la velocidad garantizada en funcion al historico de la

mina de (475 m'h). Podemos observar como varia el TDC final de 5.32 $/mt a 4 83 $/mt.
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Por consiguiente, entendiendc que el objetive de la prucba ez el incremento del
rendimiento de Brocas DTH a partir del afilado de insertos v de la velocidad, con lo cual

ayudara a disminuir costos anuales en el drea de perforacion.

CONSIDERACTONES:
TDC : $/metro perforado (zegin formula)
Incluye

¥ Suministro de martillo v repuestos necesarios durante la prueba, se mantendrd un
martillo en stand by, para evitar demoras en el momento de la reparacion del martillo
en prueha.
v" Broca DTH con zervicio de Afilado de Brocas de hasta 3 veces de acverdo a como
ze encuentre en ese momento la broca DTH.
v Suministro de aceite de lubricacion para el sistema DTH
¥v" Soporte técnico para la instalacidn, reparacion v seguimiento del martillo
v" Un técnico especialista en DTH a tiempo completo para el seguimiento y reparacion
del martillo
v Soporte a tiempo parcial del especialista del producto.
v" Brindar afilado de insertos de brocas DTH, por ende, copas de afilado y devastadora,
asi como el equipo BOS3 DTH.
Garantia : Incremento del rendimiento (metros) de las brocas DTH, asi como,
incremento de la velocidad promedio de martillos en 6%.
Tiempo de prueba ciclo de vida de 64 brocas DTH (incluidas laz descartadas por falla
de producto).
Inicio de prueha 03 de febrero 2018 al 28 de [febrero 2018
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SOPORTE TECNICO:

Durante la proeba, personal especialista estard presente para verificar el correcto
funcionamiento del sisterna DTH, asi como la asistencia en el afilado de los insertos v
brindar el soporte necesanio.
Pre inicio de prueba
v" Entrenamiento v evaluacion de operadores en el manejo de la Afiladora BQ3 DTH
(2 HES)
v Check list de los puntos necesarios para el inicio de la prueba tanto en la
perforadora como en la Afiladora

¥" Pruebas de pull down y aire al equipo donde se realizard la prueba
Requerimientos a la Minera
v" Facilitar 1a informacién de TDC en la zona a probar, incluido los pardmetros en
el calculo (vida otil & velocidad de perforacion)
v Apoyo en los tramites de obtencidon de pases anuales al perzonal involucrado en

la prueba
v Apoyo en la accesibilidad al equipo en prueba, durante todo el periodo de la

misma (24 Horas)

Aprovechamos la ccasion para enviarles nuestro mas cordial saludo.
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Anexo 15 Propuesta Econdmica Pruebas Mina de Porfido Cobre (Taladros de Pre-corte)

PROPUESTA ECONOMICA ETAPA DE PRUEBA: (Afilado de Brocas DTH)
Costo por metro perforado para el sistema DTH con Afilado de Brocas DTH.

Total Drilling Cost (TDC):

(PRECIO MARTILLOY) (PRECIO BROCA) COSTO EQUIPO

TDC = TREND. MARTILLO) ~ (RENDIMIENTG O BROCA) = VELOCIDAD

Ejemplo:

3
_ 4380 § 850 § 230%he ) _ 5
L TDC = G Fmt + o0 toog /mt T (n.u””fh,j = 8767t

4350 850§ 230%/
2. TDC = 400 $r'lrmt + r'lrm.t (;-._Emr:rr ) = 9'13$r'lrmt
Nota:

1. Los 32.8 m/hr es un dato fijo extraido de la base de datos que la Mina de Porfido de
Cobre (taladros Precorte) nos envia, que ez la velocidad promedio de los martillos
DTH en los Gltimos seis meses (mayo a octubre del 2018), valor que aumentara
mientras los mnzertos de las brocas DTH se mantengzan afiladas.

2. Los 730 mt de rendimiento de broca, es también un dato fijo en funcion al rendimiento
historico de sus brocas en fase de pre-corte, el coal variara en funcion al triple afilado
de inzertos que ze le haga alcanzando valores superiores.

En los ejemplos podemos observar lo siguiente teniendo en cuenta que se perforara en

zona dura:

El gjemplo 1: ze calculd con la velocidad garantizada con un incremento de 1.1% (32.8

mt’hr +1.1%). De igual forma, el rendimiento de lag brocas con un incremento de 43%

{730m + 43%0)

El gjemplo 2: ze toméd en cuenta la velocidad garantizada en funcidn al histérico de la

mina de (32.8 m'h). Podemos observar como varia el TDC final de 9.13 $/mt a 8.76 $/mt.
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Por consiguiente, entendiendo que el objetive de la prueba es el incremento del
rendimiento de Brocas DTH a partir del afilado de insertos v de la velocidad de los

martilles, con lo coal ayudara a disminuir costos anvales en el drea de perforacidn

(taladros pre corte).

CONSIDERACIONES:

TDC : $/metro perforado (segin formula)
Incluye

v Suministro de martillo v repuestos necesarioz durante la prueba, e mantendrd un
martillo en stand by, para evitar demoras en el momento de la reparacion del martillo
en prueba.

v" Broca DTH con servicio de Afilado de Brocas de hasta 3 veces de acuerdo a como
ze encuentre en ese momento la broca DTH.

v" Suministro de aceite de lubricacidn para el zistema DTH

v" Soporte técnico para la instalacidn, reparacién v seguimiento del martillo

v" Un técnico especialista en DTH a tiempo completo para el seguimiento v reparacidn
del martillo

v" Soporte a tiempo parcial del especialista del producto.

v" Brindar afilado de insertos de brocas DTH, por ende, copas de afilado v devastadora,
asi como el equipo BQ3 DTH.

Garantia : Incremento del rendimiento (metros) de las brocas DTH, asi como,
mncremento de la velocidad de penetracion actual en 1.1%.

Tiempo de prueba cicle de vida de 46 brocas DTH (incluidas las descartadas por falla
de producto).

Inicie de prueba noviembre 2018 a diciembre del 2018
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SOPORTE TECNICO:

Durante la prueba, personal especialista estard presente para verificar el correcto
funcionamiento del sistema DTH, asi como la asistencia en el afilado de los insertos v
brindar el soporte necesario.
Pre inicio de prueba
v" Entrenamiento v evaluacion de operadores en el manejo de la Afiladora BQ3 DTH
{2 HES)
v Check list de loz puntos necesarios para el inicio de la prueba tanto en la
perforadora como en la Afiladora.

v Pruebas de pull down v aire al equipo donde se realizard la prueba
Requerimientos a la Minera|
v" Facilitar la informacién de TDC en la zona a probar, incluido los parametros en
el calculo (vida otil & velocidad de perforacion)
v Apoyo en los tramites de obtencion de pases anuvales al personal involucrado en

la prueba
v Apoyo en la accesibilidad al equipo en prueba, durante todo el periodo de la

misma (24 horas)

Aprovechamos la ccasion para enviarles nuestro mas cordial saludo.
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