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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado evaluacion de brocas triconicas para mejorar
los Kpi“s de perforacion en la Unidad Minera Toromocho afio 2020.

El objetivo fundamental de la presente tesis es Evaluar las brocas triconicas durante y
después de la perforacion en la unidad minera Toromocho afio 2020.

Se justifica porque con la evaluacion de la broca triconica se logré los objetivos
planteados por minera y méas ain los modelos de las brocas triconicas son los correctos.

Se concluyo que de acuerdo a metodologia realizada en el presente estudio cualquier
modelo de broca triconica, servira como data para la toma de decisiones a futuro.
Recomendandose el uso del cuadro denominado Analisis Dull bits para evaluar y concluir
sobre un modelo de broca triconica.

Palabras claves

Evaluacién de brocas triconicas, Kpi's de perforacion, Unidad Minera Toromocho.
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ABSTRACT

The present research work entitled evaluation of tricone bits tos improve drilling Kpi's in
the Toromocho Mining Unit in 2020.

The main objective of this thesis is to evaluate tricone bits during and after drilling in the
Toromocho mining unit in 2020.

It is justified because with the evaluation of the tricone drill the objectives set by the
mining compran were achieved and even more so the models of the tricone drill bits are
correct.

It was concluded that according to the methodology carried out in the present study, any
tricone drill model will serve as data for future decision making. Recommending the use of

the table called Dull Bit Analysis to evaluate and conclude on a tricone drill model.

Keywords: Evaluation of tricone bits, Kpi's of drilling, Toromocho Mining Unit.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se realiza la evaluacion metodoldgica de las brocas
triconicas para tener antecedentes segun el producto y poder decidir por un modelo que se
adecue mejor a la formacion.

El presente trabajo de investigacion consta de:

La dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, las palabras claves, la introduccién, el
indice general, de tablas y de figuras.

Capitulo I: Generalidades, en este capitulo se detalla temas referentes al entorno fisico
con la ubicacién y el acceso, la geomorfologia y el clima y vegetacion también se trata sobre
el entorno geoldgico con la geologia regional la geologia local, la geologia estructural y la
geologia econdmica.

El Capitulo 11 trata sobre la fundamentacion con el marco tedrico, los antecedentes de la
investigacion, la fundamentacion tedrica y la definicion de términos.

El Capitulo 111 trata la Metodologia, con el problema, la descripcion de la realidad, la
identificacion y seleccion del problema, la formulacion del problema, los objetivos de la
investigacion, la justificacion e importancia, los alcances, las limitaciones, la hipotesis, las
variables, la operacionalizacién de las variables y el disefio de la investigacion.

El Capitulo IV trata sobre los resultados de la investigacién, con la descripcion de la
realidad y procesamiento de datos, la determinacion del estado con el cual se descarta la
broca triconica, el analisis de la estructura interna, la discusion de resultados y el aporte del
autor.

Finalmente se presentan las conclusiones, las recomendaciones, las referencias y los

anexos
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1  Entorno Fisico
1.1.1. Ubicacién y acceso

El distrito Minero de Morococha esté localizado en la Provincia de Yauli,
Region de Junin, teniendo como referencia las coordenadas:

E 376600

N 8716800
Segun el Sistema Universal Transversal de Mercador (UTM), zona de
referencia PSAD56-18S. La altitud varia entre los 4,400 y 5,000 m sobre
el nivel medio del mar.
El acceso al area del Proyecto, se realiza desde la ciudad de Lima por la
Carretera Central, a través de una via asfaltada hasta Morococha (142 km),
asi como mediante el Ferrocarril Central (173 km). Ambas vias también

unen la zona del Proyecto con la ciudad de La Oroya.
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Figura 1 Ubicacion Politica de la Unidad Minera Toromocho
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Fuente: Informacidn Base - Instituto Geografico Nacional (IGN),
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), Actualizacion de
informacién en Campo-Walsh 2011

1.1.2. Geomorfologia

El &rea de estudio se encuentra dentro del &mbito geomorfoldgico de la
Cordillera de los Andes. Esté constituida por un conjunto de elevaciones que
corren alineadas en cadenas paralelas. La Cordillera de los Andes, configura
un gran macizo antiguo, que responde al clasico esquema de plegamiento en
el Primario, erosion en el Secundario, formando dilatadas

penillanuras y sobre elevacion en bloques durante el Terciario debido a la
Orogenia Andina, intercalado con grandes cuerpos intrusivos y con eventos

volcanicos, conjunto que configura un relieve complejo.
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En el marco de la zona del Proyecto, se encuentran manifestaciones de
deglaciaciones recientes y modificaciones producidas por procesos
periglaciares actuales. En toda el area, la mayor importancia la tienen los
procesos periglaciares, como el creeping o reptacion, solifluxion y
deslizamientos de derrubios, que determinan la presencia de formas menores
tipicas del resultado de estos procesos Las formas que predominan gracias a
estos procesos son los grandes taludes de derrubios, los cuales tapizan las
laderas con derrubios muy finos producto de la intensa meteorizacion
mecénica que caracteriza el &rea. Los conos de escombros y aluviales son
muy numerosos, aunque sus dimensiones no son importantes. (FLORES

ISIDRO, 2016).

1.1.3. Climay vegetacion

Para la caracterizacion climética de la zona se consideraron y analizaron
los datos procedentes de varias estaciones regionales situadas cerca del area
de estudio y 7 estaciones propias de Toromocho. El area de estudio presenta
un clima montafioso tipico de ambientes ubicados a grandes alturas como la
sierra del Per(. Este clima estd caracterizado principalmente por ser frio y
seco, y por presentar dos temporadas claramente definidas: la época de
lluvias, correspondiente al periodo comprendido entre los meses de octubre y
marzo; y la época seca, correspondiente al resto de meses del afio.

El factor mas influyente que define el clima en el area de estudio es su
posicién altitudinal (aproximadamente 4 500 m de altitud en promedio). Otros
factores considerados fueron la latitud (entre los 11 y 12° de latitud sur), y la

continentalidad o posicion con respecto al océano. Estos factores intervienen
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de manera determinante en los rasgos climaticos importantes tales como la
amplitud térmica diaria y anual, los regimenes e6licos, asi como en los niveles
existentes de humedad, precipitacion y evaporacion.

Los registros de la estacion meteoroldgica de Tuctu sefialan una
temperatura media mensual entre 4,0°C y 5,9°C; sin una variacion anual
significativa y con una temperatura promedio anual de 5,0°C. Esta escasa
variabilidad es una caracteristica propia de estas latitudes. Los meses que
presentan los valores mas altos de temperatura son mayo, julio, agosto y
noviembre; con méximas mensuales promedios mayores a 12°C; mientras que
los meses con las menores temperaturas son junio, julio y agosto; con medias
minimas mensuales de -2°C en promedio.

El promedio anual de radiacién solar diaria para el periodo de registro es
4 627 Wh/m2, Esta informacion también sefiala un maximo para el promedio
mensual de la radiacién solar diaria de 5 479 Wh/m2 en el mes de agosto y un
minimo de 3 838 Wh/m? en el mes de marzo.

Los vientos de la zona presentan caracteristicas propias de sistemas e6licos
de montafia y de valle (vientos locales) con un comportamiento acorde con
las gradientes térmicas establecidas en el lugar, que determinan la intensidad
de los movimientos de las masas de aire, y un comportamiento fuertemente
influenciado por la configuracion topogréaficas.

La variacion de velocidad del viento a lo largo del dia esta determinada
principalmente por los cambios de temperatura en el aire (calentamiento y
enfriamiento asociado a los niveles de radiacién solar), de esta forma, el
comportamiento de este parametro se caracteriza por presentar un nivel

minimo estable (velocidad promedio de 2,2 m/s) durante las horas de la
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madrugada y las primeras horas de la mafiana. A partir de las horas matinales
influenciadas por el calentamiento del ambiente, la velocidad del viento
empieza a incrementarse hasta alcanzar el valor maximo 5,9 m/s en horas de
la tarde.

En cuanto a la direccion del viento, se tiene que ésta varia
significativamente a lo largo del dia, producto de la naturaleza de los vientos
de la zona (vientos de montafia y de valle). De esta forma, durante la
madrugada y las primeras horas de la mafiana, las masas de aire presentan un
flujo que proviene de un rango amplio de direcciones: procedentes del oeste
(O) al sur-suroeste (SSO) y del este-noreste (ENE). Desde horas de la
mafana, esta variabilidad se reduce, predominando las direcciones noreste
(NE) y este-noreste (ENE), coincidiendo con los vientos més veloces, hasta
horas de la tarde. Antes de la puesta del sol, conforme los vientos disminuyen
gradualmente de intensidad, provienen del oeste (O) y del este-noreste (ENE).

La humedad relativa reportada varia entre 54,4% y 74,8%, como valores
promedio durante la temporada de lluvia y entre 43,9% y 68,5%, como
valores promedio durante la temporada seca. El valor de humedad promedio
a lo largo del periodo de registro es de 62,2%.

El registro tipico de precipitaciones durante el afio presenta a los meses de
enero y febrero como el periodo mas lluvioso registrandose valores entre 88,4
y 132,3 mm y a los meses de junio y julio como el periodo méas seco con
valores entre 7,4 y 17,2 mm. Los valores de la precipitacion promedio anual
fueron de 782,0 mm en la estacion Huascacocha; 850,9 mm en la estacion

Morococha; y 537,6 mm en la estacion Pucara. Los valores anuales promedio
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de evaporacion se encuentran entre los 1 180 mm y 1 262 mm.. (FLORES
ISIDRO, 2016)

1.2 Entorno Geoldgico

1.2.1. Geologia regional

La secuencia estratigrafica del &rea estd compuesta por las rocas del
Paleozoico y Mesozoico formado por las siguientes unidades geoldgicas
(Figuras 2).
Grupo Excelsior (Devdnico): Las rocas mas antiguas conocidas en la region
son las del Grupo Excelsior del periodo Devonico que afloran fuera del
distrito de Morococha, Yauli, Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua,
donde forman el nucleo del Domo de Yauli. Sin embargo, se ha encontrado
algunas exposiciones de roca Excelsior a aproximadamente 520 m por debajo
de la superficie en el Tanel Kingsmill.
El espesor total del grupo Excelsior es desconocido. Pero J.V. Harrison
(1948) estim6 un total de 1,800 m de espesor para una secuencia equivalente
en los alrededores del area de Tarma.
El Grupo Excelsior estd compuesto principalmente de lutitas y filitas de
coloracién verde oliva a negro, calizas subordinadas y flujos de lava. Los
afloramientos estdn fuertemente plegados, laminados y cortados por
intrusiones en forma de lentes irregulares de cuarzo lechoso como resultado
del metamorfismo regional. Las filitas se encuentran finamente estratificadas,
mientras que los lentes de cuarzo son mMAas gruesos y Sse presentan
generalmente en el nucleo de los anticlinales pequefios.
El periodo Devonico fue asignado a partir de los fosiles encontrados en la

caliza por J.V. Harrison y confirmado por F. Megard (1978).
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Grupo Mitu (Pérmico): En el distrito de Morococha, el periodo Pérmico esta
representado por las rocas volcénicas félsicas y andesiticas Catalina del
Grupo Mitu (Formacién Yauli).

Las rocas volcéanicas de Catalina forman el nucleo de los Anticlinales de Yauli
y Morococha desde la superficie hasta 1,700 m por debajo, en el nivel del
Tuanel Kingsmill (Figura 2, 3) Estas rocas volcénicas también afloran al sur
del distrito (area de Cajoncillo) a lo largo del eje del anticlinal, pero son méas
extensos en las areas de Yauli y San Crist6bal.

Los Volcénicos Pérmicos Catalina sobreyacen en una discordancia angular a
las filitas Excelsior del periodo Devonico. Estdn compuestas por dacita de
coloracion gris a verde y flujos de lava andesitica que se intemperizan a color
marrén, localizadas en la parte inferior del grupo y en la parte superior estan
compuestas por brechas volcanicas, aglomerados y tobas piroclasticas.

Los Volcéanicos Catalina son rocas encajonantes favorables para las vetas
persistentes y bien definidas con rumbo N50°-70°E y contienen cobre, plata,
plomo y zinc. D.H Laughlin (1924) calculd que el espesor de las rocas
volcénicas Catalina en el distrito de Morococha es de 760 m, sin embargo, A.
Terrones (1949) calcul6 que dicho espesor es s6lo de 300 m.

Se considera que los Volcanicos Catalina y la Formacion Yauli se encuentran
en la parte superior del Grupo Mitu. Sin embargo, en el area de Arapa al este
y sureste del distrito de Morococha existe un conglomerado rojo (basal) que
se estima tiene mas de 160 m de potencia y se encuentra sobre yaciendo a los

Volcénicos Catalina y por debajo de la Caliza Pucara (A. Terrones, 1949).
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Grupo Pucara (Triasico — Jurasico): El grupo Pucara fue estudiado en los
Andes Centrales por Harrison (1944), Jenks (1955), Szekely and Grosse
(1972), Mégard (1977), H. Kobe (1977) entre otros. Como resultado de estos
estudios, el grupo Pucara fue subdivido en tres formaciones desde la parte
inferior a la superior de la siguiente manera:

Formacion Chambara:

Intercalaciones de caliza, tufos, lutitas bituminosas y cherts alcanza una
potencia maxima regional de 1,500 m.

Formacion Aramachay:

Interestratificacion de lutitas, areniscas, tufos, cherts y rocas fosfaticas

cuya maxima potencia es de 600 m.

Formacion Condorsinga:

Ubicada en el tope del Grupo, esta constituida por intercalaciones de

calizas, lutitas y areniscas con una potencia de 2,900 m.

El Grupo Pucara conforma una potente secuencia marina de sedimentacion
mi geosinclinal de carbonatos y lutitas, asociada a actividad volcanica
representada por derrames lavicos (tufos y basalto), a lo largo de la margen

Oeste del Craton Brasilero y de la margen Este del Océano Pacifico. Al Grupo
Pucara se le asigna una edad que va desde la mitad del Tridsico Superior hasta
el Juréasico inferior teniendo una duracién aproximada de 30 millones de afios,
tiempo en el cual se acumuld una secuencia de 2,900 m de potencia, en la
regién de La Oroya - Tarma, siendo su relacién de depositacion de 9.7cm por

cada 1000 afos.
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Las rocas del Pucard en el distrito de Morococha se encuentran
discordantes con las rocas subyacentes del periodo Pérmico - Devonico (Mitu
y Excelsior) y con rocas suprayacentes del Cretaceo inferior
(Goyllarisquisga).

El plano de Isépacas del Grupo Pucard elaborado por Szekely y Grose
(1968), Fig.3, indica que el &rea de mayor sedimentacion es alongada cuyo
eje tiene una direccion Noroeste - Sureste, que en general es paralelo con el
rumbo de las estructuras tectdnicas regionales modernas, las cuales a su vez
son coincidentes con la altiplanicie de la provincia geomérfica de los Andes.
Las calizas Pucara en el distrito de Morocha se encuentran ampliamente
expuestas en la parte del centro y del norte del distrito y en ambos flancos del
Anticlinal Morococha.

John Proffett realizd una cartografia del contacto entre las rocas
carbonatadas del Pucara y las rocas volcéanicas daciticas Catalina del Grupo
Mitu y descubri6 que son agudas y concordantes (Proffett, 2005).

En el distrito de Morococha, el Grupo Pucaré esta formado por calizas de
color gris claro a blanco, que sobreyacen discordantemente al Grupo Mitu.

Las calizas del Pucara contienen vetas, mantos y cuerpos mineralizados.
Dos derrames lavicos estan interestratificados con las calizas, estos son: el
basalto Montero y la traquita Sacracancha que actian como estratos llaves.
La edad de las calizas Pucara en el distrito, Ilamada localmente caliza Potosi,
es asignada al Jurasico Inferior (Lias). Ultimamente, H. W. Kobe (1981), en
base a estudios al microscopio afirma que las denominadas traquitas son
tufos. Asimismo, este autor supone que es la formacion Condorsinga la que

esta presente en Morococha.
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A.J. Terrones (1949) ha subdividido las calizas Pucara en 13 horizontes
con una potencia media de 431 m. Estos horizontes desde el techo a la base
son:

Horizonte ""A": Capas delgadas de caliza blanca, alternadas con capas de
lutitas rojo-pardo y lutitas arenosas, Espesor maximo: 38 m.

Brecha Churruca Superior: Fragmentos angulosos a subangulosos de
caliza en una matriz calcarea de color blanco, con una potencia de 24 m.
Horizonte “B”: caliza de color blanco - grisaceo, finamente estratificada y
de textura sacaroide. Espesor promedio, 12 m.

Brecha Churruca Inferior: Fragmentos angulosos a subangulosos de caliza
gris en una matriz calcarea de color blanco a verde palido. Localmente
contiene capas lentiformes de caliza y marga. Potencia promedio de 19 m.
Considerada como una brecha de falla regional con buzamiento al oeste y de
bajo angulo por J.M. Proffett (2005).

Horizonte “C”: Calizas gris clara que se intemperizada a color azulado con
un grosor promedio de 12m.

Basalto Montero: capa baséltica de color verde olivo a marrdén oscuro,
felsitico y localmente amigdaloide, con un espesor promedio de 17 m.
Horizonte “D”: Capas delgadas de lutitas y margas interestratificadas con
areniscas calcareas de color gris-violeta. En la parte inferior existen
abundantes capas y lentes de silice negro, intercalados con capas delgadas de
margas abigarradas. El espesor varia entre 62 y 108 m.

Laura Superior: Caliza dolomitica de color azul-plomizo con fragmentos de

fésiles y nddulos de silice; marmolizada y serpentinizada en las
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inmediaciones de las intrusiones monzoniticas. Su espesor promedio es de 18
metros.

Traquita Sacracancha: Capa de 5 m de espesor de traquitas de color gris
oscuro conteniendo cavidades (¢vesicula?) y lineas de flujo (¢soldadas?)
intemperizadas al color verde claro.

Laura Inferior: Caliza dolomitica con interestratificaciones de lutitas y
areniscas. Lentes de silice predominan en la parte inferior del horizonte.

Contiene fragmentos de fosiles, entre los que se destacan tallos de crinoideos

y restos de gaster6podos. La potencia promedio es de 87 m.

Horizonte “E”: Arenisca de grano medio a grueso alternando con capas de
lutita. Al centro del horizonte se encuentra una capa de dolomita de 3 m. de

espesor, fosilifera y con nédulos de silice. EI espesor promedio de este

horizonte es de 26 m.

Horizonte “F”: Caliza dolomitica de grano fino de coloracion gris claro a
blanco con fragmentos de corales y nédulos de silice, el grosor promedio es

64 m.

Capas Rojas Potosi: Lutitas rojas arenosas. En la parte central existe una capa
de 2 m. de espesor de un conglomerado fino que presenta fragmentos
subangulosos de caliza; potencia de 24 m.

Complejo de Anhidrita y Yeso: Una unidad lenticular de hasta un maximo

de mas de 150 m. de espesor en su parte central, se encuentra localizada en la

base de la caliza Pucaré al oeste del distrito. Estd conformada por “Capas” o

cuerpos macizos de reemplazo de anhidrita, interestratificaciones de lutitas,

hornfels y yeso intercalado con lutita y caliza. Esta unidad sobreyace a los
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Volcéanicos Catalina con discordancia angular aparente. EI yeso es mas
abundante en la cima de la unidad y la anhidrita en el fondo. La cantidad de
Caliza se incrementa hacia la cima y el fondo de esta unidad lenticular. La
mayoria de las "capas" de anhidrita tiene un grosor de 3 a 6 m pero en
algunos casos, alcanzan hasta 30 m de potencia. La anhidrita es cominmente
de grano fino y de color blanco. Las capas de lutitas intercaladas pueden
alcanzar hasta 15 m de espesor. Los contactos entre las diferentes “capas” del
complejo de anhidrita son angulares y bien definidos.
El origen del complejo de anhidrita y yeso es controversial. Primero se
pensaba que la anhidrita masiva era un producto del reemplazo de la caliza
por soluciones con contenido de sulfato provenientes del proceso de
mineralizacion, tal como se ha observado en muchos depdsitos de pérfido de
cobre. Alternativamente, P. Haapala (1952) concluy6 que el yeso/anhidrita
tenia un origen sedimentario (secuencia evapotranspiracién). U: Petersen
(1965) y U.D Walker (1963) sugirieron que el yeso/ anhidrita podria ser una
delgada capa de rocas del grupo Mitu alteradas y redistribuidas que yacen
entre los Volcanicos Catalina y las calizas Pucara. Recientemente,
perforaciones profundas en Toromocho ha demostrado que la anhidrita puede
estar relacionada con los contactos profundos del complejo intrusivo del
porfido feldespatico y la granodiorita y una zona profunda de ‘“‘sulfato"”
primario que subyace a la segunda zona de enriquecimiento de Toromocho.
Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)

El Grupo Goyllarisquizga esta representado en el distrito de Morococha
por una secuencia constituida por un conglomerado rojo basal en aparente

concordancia sobre la caliza Pucard. Luego se suceden areniscas y lutitas
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rojas, capas de cuarcita de 6 a 15 metros de espesor y capas de caliza gris
interestratificada con derrames lavicos o diques-capas de diabasa y basalto.
Toda esta secuencia estd expuesta al Norte, Noreste y Suroeste del distrito.
Los horizontes basalticos son generalmente amigdaloides, en tanto que los
diabasicos son porfiriticos. Al Norte del distrito se conocen hasta 12
horizontes con espesores que varian de 3 a 61 metros, mientras que, al
Suroeste, sdlo se conocen tres, con espesores de 5 a 15 metros.

Esta secuencia va cambiando hasta el tope a una caliza masiva de color gris
azulado y a una caliza fosfatica de color gris a oscuro las cuales suceden al
ultimo dique-capa de diabasa. Estas calizas constituyen la base del grupo
Machay.

La potencia de toda la secuencia, de acuerdo a medidas tomadas por J. M.
Boutwell (1920) y P. Henshaw (1943) varia de 396 a 469 metros. La secuencia
se correlaciona con la arenisca Goyllarisquizga de las regiones de Oroya y
Cerro de Pasco.

Originalmente, el Grupo Goyllarisquizga fue llamado arenisca
Goyllarisquizga - Jatunhuasi (D. H. McLaughlin, 1924), luego W. F. Jenks
(1951) cambidé el nombre a formacion Goyllarisquizga y ultimamente J.J.
Wilson (1963) propuso el nombre de Grupo Goyllarisquizga para todas las
rocas cretacicas que estan bajo la caliza albiana (caliza Machay). La edad del
Grupo corresponde al Cretaceo Inferior.

Grupo Machay (Cretaceo Superior)

El Grupo Machay esta representado por una interestratificacion de calizas, las
cuales estan expuestas en las afueras del distrito, al Suroeste y Oeste, en las

areas de Buenaventura, Galera y Ticlio. EI Grupo Machay, que yace en
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concordancia sobre el Grupo Goyllarisquizga, consiste de una caliza gris
azulada, masiva con restos de fosiles, en la parte inferior. Luego viene una
caliza gris clara que contiene horizontes de caliza carbonosa, luticea, margosa
y caliza fosfatada. Los Gltimos 12 m. de la secuencia son de lutita negra que
contiene ammonites y pelecipodos. La caliza Machay tiene un espesor de mas
0 menos 445 m. en el distrito, de acuerdo a medidas hechas por J. M. Boutwell
(1920). La edad del Grupo corresponde al Cretaceo Medio (Albiano)
(J.J.Wilson 1963). El grupo Machay vendria a representar las formaciones
Chulec, Pariatambo y Jumasha en la zona de morococha. Al Oeste de Ticlio,
fuera del &rea de Morococha, se encuentra el contacto con las Capas Rojas de
Casapalca.

Actividad Ignea

La actividad ignea en el distrito de Morococha se inici6 durante el periodo
Pérmico con las andesitas y dacitas de los volcanicos Catalina que vienen a
ser las rocas igneas mas antiguas del distrito. Los flujos volcéanicos y diques
& capas interestratificadas con las rocas sedimentarias del periodo Jurésico y
Cretéceo indican que la actividad ignea continu6 durante el Mesozoico. El
climax de la actividad ignea ocurri6 en el Terciario Superior con la intrusion
de diorita, monzonita cuarcifera, granodiorita, porfido feldespatico, pérfido
cuarcifero, pérfido dacitico. Estos intrusivos seran descritos con mas detalle
mas adelante en la seccion sobre la Geologia del Distrito de Morococha.
ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la Cordillera Blanca esta constituida por unidades que
abarcan desde el Jurasico hasta el Nedgeno. La unidad mas antigua aledafia a

la Cordillera Blanca es el Complejo del Marafién de edad precambrica.

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



15

La Formacion Chicama: esta compuesta en la base, por areniscas cuarzosas
y lutitas; y al techo por lutitas negras. En el contacto con plutones muestra
una nitida estructura metamorfica formando pizarras y esquistos.

La Formacion Chimu: estd constituida principalmente por areniscas
cuarzosas blanquecinas a grises y en la base se presentan intercalaciones de
lutitas negras y niveles de carbon. Los estratos son gruesos y resistentes a la
erosion.

La Formacién Santa: estd compuesta por limoargilitas gris oscuras en
estratos gruesos, con intercalaciones de calizas, calizas bioclasticas y algunos
niveles de calizas ooliticas. Es comun encontrar nédulos calcéreos.

La Formacion Carhuaz: perteneciente al Grupo Goyllarisquizga, esta
compuesta por limolitas rojas intercaladas con areniscas finas de
estratificacion paralela y delgada. Localmente se pueden encontrar niveles
volcanicos intercalados dentro de la secuencia de limolitas y areniscas
(Enriquez, 1999).

La Formacién Pariahuanca: tipicamente consiste en bancos medianos a
gruesos de caliza grisacea, con escasas intercalaciones de lutitas oscuras;
hacia el norte del Callején de Huaylas se nota un incremento en el contenido
clastico y ferruginoso.

La Formacion Chulec: presenta una tipica litologia de capas delgadas de
caliza bioclastica o arenosa, localmente ferruginosa, con intercalaciones de
margas Yy lutitas calcareas.

La Formacion Pariatambo: presenta una litologia constante en todos sus

afloramientos, consistente en margas y lutitas negruzcas con intercalaciones
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delgadas de calizas bituminosas; localmente presenta algunas intercalaciones
volcanicas.

La Formacién Jumamasha - Celendin: Consiste en capas medianas a
gruesas de calizas y dolomias grises y amarillentas de grano fino a medio.
En la base de la formacion se encuentra un conglomerado de elementos
gruesos.

Los depdsitos cuaternarios: se encuentran cubriendo las litologias descritas
y estdn representados por materiales morrénicos y fluvioglaciares del
Plioceno, y depdsitos aluviales y coluviales del Pleistoceno.

Rocas Intrusivas: En la region existe una variedad de rocas intrusivas de
diversos tipos y edades. Lo més relevante es el Batolito de la Cordillera
Blanca, aflora ampliamente en la regién, se ubica en la parte central de la
Cordillera Occidental, tiene un rumbo aproximadamente paralelo a las
estructuras principales. La petrografia del batolito consiste de una
granodiorita leucocratica de grano grueso con foliacion bien desarrollada. Los
sistemas de diques y sills de porfido cuarcifero se relacionan con los granitos
y se distribuyen a lo largo de la Quebrada Llanganuco. Los diques de aplitay
pegmatita son comunes en el batolito; aparentemente alcanzan su mayor
desarrollo cerca de los bordes del intrusivo, pero también ocurren en las partes
internas del batolito. Las estructuras internas del batolito consisten en una
foliacion de forma general debido a la alineacion y orientacion paralela de los
cristales que componen la granodiorita y un juego bien desarrollado de

diaclasas de rumbo NW-SE. (Departamento de Geologia, 2014).
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Figura 2 Geologia regional
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1.2.2. Geologia local

El distrito polimetalico de Morococha con una extension de 5 por 6 Km.
ocupa el centro del intrusivo Terciario con mineralizacion asociada de skarn,
hornfels y brechas. Se desarrolla en sedimentos calcareos del grupo Pucara
del periodo Jurdsico sobre el flanco occidental del anticlinal regional con
buzamiento (45-50 grados) localizado entre un gran intrusivo antiguo pre-
mineral andesitico (“diorita”) hacia el oeste y Rocas Volcanicas (Catalina)
del periodo Pérmico — Tridsico hacia el este a lo largo del eje del anticlinal
regional. (Figura 2y 3).

Las unidades litologicas que afloran en el distrito de Morococha son tanto
de naturaleza sedimentaria como ignea y sus periodos oscilan desde el
Periodo Pérmico hasta el Terciario.

Las rocas mas antiguas en el distrito pertenecen a la formacion volcanica
Catalina del Grupo Mitu (Pérmico) y esta compuesto por flujos de lava de
composicion andesitica y riolitica que se presentan como dacitas, brechas
volcanicas, aglomerados y tobas localizadas en la seccion superior del grupo
Mitu.

Las calizas del Grupo Pucara (Jurasico) fueron depositadas
discordantemente sobre las rocas subyacentes del grupo Mitu (Catalina)
(Proffett 2005). En general, los sedimentos Pucard estan compuestos por
calizas de color gris claro a blanco, calizas dolomiticas con
interestratificaciones de lutitas, hornfels y areniscas. Dos flujos de lava se
encuentran intercalados con las calizas, Basalto Montero y la traquita
Sacracancha. El Basalto Montero actiia como un horizonte guia y se ubica

cerca de la cima del Grupo Pucara.
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Intrusivos Terciarios:

Las rocas de caja del yacimiento de Toromocho incluyen muchas fases
intrusivas de las rocas pluténicas regionales y por lo menos hay dos fases de
intrusion de roca porfiritica asociada con la alteracion y mineralizacion del
yacimiento Toromocho Terciario. La secuencia de las fases intrusivas, desde
las més reciente a las més antiguas, es la siguiente: Diorita Anticona (8-14
millones de afios), granodiorita, porfido feldespatico, y porfido cuarcifero de
7 a 8 millones de edad.

“Diorita” Anticona: La “Diorita” Anticona es la roca intrusiva mas antigua
del Terciario (8-14 millones de afos), expuesta al oeste y noroeste del distrito
de Morococha. Es una roca andesitica de color verde a gris. Su textura varia
de equigranular de grano grueso a porfiritico con prominentes

fenocristales de plagioclasa. La “diorita” forma una “roca de cubierta” plana
de base en la zona oeste del distrito donde se superpone al skarn bien
mineralizado (Figura6y 7).

Granodiorita: La granodiorita Morococha es una importante roca huésped
para la mineralizacion. Su textura es hipidiomorfica, equigranular con un
grano medio a grueso y algunas veces con una textura porfiritica. La
granodiorita se expande en profundidad y subyace, con un contacto superior
relativamente plano, en la mayor parte del yacimiento de mineral Toromocho
(Figuraby 7).

Porfido feldespético: El poérfido feldespatico es la otra roca huésped
intrusiva mas importante para la mineralizacion y es, posiblemente, la que
mas se asocia con las soluciones hidrotermal que alteran y mineralizan el

yacimiento mineral de Toromocho. En un plano del nivel 1000, este tiene una
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forma eliptica con sus ejes principales con direccion de NE a SO. Sus limites
exteriores no son muy definidos, intruye a la diorita y granodiorita y es
intruida por el porfido cuarcifero.

Presenta textura porfiritica con fenocristales de cuarzo (5%-10%),
plagioclasa (30%—40%), feldespato potasico (10%—17%), biotita (5%) con
matriz micro granular compuesto por los mismos minerales.

Porfido cuarcifero: El pérfido cuarcifero es un intrusivo joven encontrado
al suroeste del yacimiento principal. Tiene una textura porfiritica con una
matriz aplitica principalmente compuesta por plagioclasas de feldespato
potésico y cuarzo con fenocristales de cuarzo (>10%).

Porfido Dacitico: Es un solo dique de porfido félsico de 20 a 30 m de ancho
que contiene numerosos 0jos de cuarzo y base vidriosa de porfido aplitico de
feldespato cuarcifero con tendencia NO-SE que cruza toda la porcion
sudoeste del distrito de Morococha. Este dique es de una caracteristica tardia
0 aparentemente posterior a todos los otros intrusivos Terciarios y
posiblemente a la mayor parte de la mineralizacion de cobre.

Hornfels

Aproximadamente la mitad de la roca huésped del yacimiento de Toromocho
son skarns y hornfels derivado de la caliza Pucara, dolomitas, lutitas y
areniscas, por contacto y alteracibn metasomético que circunda a la
granadiorita, porfido feldespatico y pérfido cuarcifero del stock Terciario. En
los alrededores y algo mas alejado de las unidades de skarn y hornfels los
sedimentos del Pucara son frescos, marmolizados o recristalizados.

Las lutitas y margas de la Unidad “D”, Traquita Sacracancha, y las areniscas

y lutitas de la unidad “E” forman hornfels de biotitas cerca de las rocas
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intrusivas hacia el sur. Al alejarse del intrusivo, primero se convierten en
hornfels de diopsido y luego en hornfels de wollastonitas. Otras unidades
como las calizas dolomiticas del Laura Superior y Laura Inferior han sido
alteradas localmente en skarns de magnetita y serpentina. Al este del intrusivo
Yantac y sobre el lado oriental del intrusivo San Francisco, en contacto con
las calizas del area de Cajoncillo, se han desarrollado dos bandas de magnetita
masiva cerca del contacto intrusivo.

Aproximadamente a 600 m al sur de la laguna de Buenaventura, granates de
color verde y marron se encuentran presentes en las capas de los horizontes
Laura Superior y Laura Inferior. Mé&s hacia el sur y al nivel del Tajo Porvenir,
se han descubierto algunas cantidades de escapolita en las mismas unidades.
Asimismo, las calizas en el Cerro Potrero han sido reemplazadas en la
mayoria de los casos por granates y wollastonita verde.

En la parte central y al sur del tajo propuesto, también se han desarrollado
skarns alrededor de dos diques con tendencia este-oeste del porfido
feldespatico. Este skarn estd compuesto por magnetita masiva cortada por
pequefias vetas de pirita con tendencia noroeste. Mé&s hacia el oeste, la clorita
y actinolita son las mineralizaciones mas importantes en los skarns. Algunas
pequefas vetillas de cuarzo/Mo de tipo “B” con tendencia noroeste se
encuentran también presentes y estan cortadas por pequefias vetas de tenantita
con tendencia noroeste.

Sobre el lado norte del stock San Francisco se puede encontrar hornfels de
didpsido y algo de hornfels de wollastonita blanca. Al norte del stock de
Gertrudis (cerca de los piques Central, Natividad y San Francisco) se produce

skarn de actinolita y clorita y skarn de magnetita con alteraciones de
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serpentina que probablemente sean el resultado de la alteracion selectiva de
la caliza dolomitica. La cantidad de skarn desarrollado disminuye
gradualmente al alejarse de las rocas intrusivas hacia el norte de la Carretera
Central. La capa “D” del Pucara estd compuesta por hornfels de wollastonita.
Las capas que la subyacen como Laura Superior y Laura Inferior cambian
hacia el norte de serpentina parcialmente alterada a marmol, tal como se
puede observar en las proximidades de las lagunas Venecia y San Antonio.
En general, la caliza original produce skarn célcico y la dolomitica produce
skarn de magnesio. Probablemente durante la etapa retrograda de alteracion,
se ha desarrollado serpentina, pirita y silice masiva proveniente de la caliza.
Hornfels de Didpsido

Los sedimentos calcareos, que carecen de importantes componentes argilicos,
comunmente se convierten en hornfels de cuarzo-didpsido. Los hornfels de
diopsido y las rocas de calcita-didpsido aparentemente también se han
desarrollado de las capas mas puras de carbonatos, especialmente en aquellas
con un contenido significativo de dolomita original.

Las unidades de hornfels de didpsido estan compuestas por distintas
porciones de minerales tales como el cuarzo, tremolita, plagioclasa, epidota y
comunmente se presentan en las unidades de lutitas calcareas. Sin embargo,
los minerales que predominan en los hornfels de diépsido verde claro son el
didpsido y/o el cuarzo y las rocas son de grano extremadamente fino y con
menor relacion de Fe: Al. Los hornfels de diopsido se presentan en color
verde claro en los mapas y secciones (Figuras 3, 4, 6 y 7). La mineralizacion
en este tipo de roca es usualmente débil y se limita a las vetillas de calcopirita

y pirita diseminada y diseminaciones débiles de sulfuros.
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El porcentaje total de sulfuro en los hornfels varia de 1 al 2 % con relacion de
Py/Cpy sub—iguales. Los valores de cobre fluctdan entre 0.3% y 0.6% en la
zona secundaria enriquecida y de 0.1% a 0.3% en la zona primaria.

Hornfels de Wollastonita

El Hornfels blanco jasperoide se encuentra presente en la zona norte del
distrito (Figuras 3 y 4) y estd compuesta principalmente por wollastonita y
cuarzo muy probablemente proveniente de las areniscas calcareas.

Hornfels de Biotita

En la zona central, el hornfels de biotita tiene textura micro-granobléstica y
esta compuesta por diversos agregados de plagioclasas, feldespato potésico,
cuarzo y biotita. Se puede encontrar una alteracion de superposicion a sericita
y/o clorita. Los sulfuros estan diseminados, reemplazando la biotita alterada
a clorita. También podrian estar presentes vetillas de cuarzo del tipo " B" con
molibdenita Py. El porcentaje promedio de los sulfuros es igual al 1 por ciento
en volumen y la relacion de Py/Cpy varia de 3:1 a sub-igual. El contenido de
cobre varia de 0.05% a 0.15% y Mo sobre 0.06%.

Skarns

Los principales tipos de skarn dentro del yacimiento de Toromocho son el
skarn tremolita/actinolita, el skarn de magnetita masiva, el skarn alterado

“serpentina” y el endoskarn en contacto con los intrusivos.

Skarn de Tremolita Actinolita
Los principales minerales en el skarn temprano son la tremolita, actinolita y
granate. El granate estd comunmente ubicado en base a su color que varia de

marron rojizo cerca de la intrusion de roca ignea a verdoso a mas distancia.

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



25

Las venillas de cuarzo-pirita-calcopirita y calcopirita sin o con bajo contenido
de pirita con halos de actinolita son comunes Yy aparentemente
contemporaneas con la alteracion biotita potésica y feldespato potasica en los
intrusivos.

El calcio anhidro y el silicato de magnesio predominante en los hornfels son
reemplazados por calcio acuoso y por silicato de magnesio, mientras que los
sulfuros, oxidos y carbonatos por una alteracion de skarn posterior. Por
ejemplo, el granate podria ser reemplazado por el cuarzo, calcita, magnetita
y pirita, y el didpsido por la tremolita-actinolita, cuarzo y calcita.

Las estructuras mineralizadas en los skarns incluyen a vetas pequefias,
discontinuas y poco profundas y mantos ricos en sulfuro siguiendo la
estratificacion. En general, estos cuerpos de minerales son pequefos,
irregulares y se encuentran agrupados. Son un reemplazo local muy irregular
de las rocas encajonantes del skarn.

La mineralizacion masiva de sulfuros en las vetas y en las estructuras de los
mantos son usualmente de magnetita Py-Cpy-, en algunos casos estan
acompafiados por marmatita — pirrotita — galena. La calcocita secundaria
cuando esta presente mejora la ley de todos estos minerales.

Skarn de Magnetita

Los skarns ricos en Magnetita se presentan especialmente en skarns
serpentinizados provenientes del estrato dolomitico original. Una variedad de
minerales con un alto contenido de magnesio se encuentra presente en el skarn
serpentinizado en porciones variables incluyendo:

talco, antigorita, flogopita, lizardita y clorita. Localmente, también se han

identificado al olivino y forsterita. Comparado con el skarn de tremolita/
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actinolita, el skarn de magnesio, serpentina alterada posee un contenido méas
alto de magnetita y menos sulfuros (<6%), y una baja relacion de pirita y
calcopirita (<1:2%). El alto contenido de magnetita podria ser ocasionado por
la presencia de silicatos de magnesio como la forsterita, talco y serpentina que
no tienen grandes soluciones de sélidos en sus miembros terminales ferrosos
y reflejan la naturaleza de oxidacion y precipitacion del ambiente que altera
el skarn.

Endoskarn

Algunos de los skarns formados en y cerca de los contactos de los intrusivos
son endoskarn. Preferentemente se desarrollan en la granodiorita y se
caracteriza por el contenido de granates, piroxenos y tremolita y actinolita
que reemplaza a la plagioclasa con destruccién completa de la textura ignea
de los intrusivos. El total de los sulfuros esta en el rango del 1% a 5% con

leyes de cobre a menudo por encima de 1%.
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Figura 3 Geologia local
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1.2.3. Geologia estructural
Plegamiento: La principal estructura regional caracteristica de la region es el
“Domo de Yauli” que se extiende por 30 Km. desde San Cristobal hasta
Morococha con un rumbo general de N35°0. En el distrito de Morococha, la
principal estructura es el anticlinal de Morococha, que es la porcién norte del
Domo de Yauli. El Anticlinal de Morococha es un pliegue asimétrico con los
Volcéanicos Catalina como nucleo. El eje del anticlinal tiene un rumbo de
N20°0 al sur del distrito y N40°O al norte del distrito con inclinacion de 10°
a 15° hacia el norte. El buzamiento del flanco oeste se encuentra en el rango
de 20° a 30° y el flanco este entre 30° y 40°. Existen dos anticlinales
secundarios a lo largo de los flancos este y oeste del anticlinal de Morococha
respectivamente (Figuras 2, 3,4y 5).
Se han reconocido dos periodos de plegamientos en la region: el primer
periodo se inicia al final de Cretaceo y continGa en el Terciario inferior y
Terciario Medio. G. Steinmann reconoce tres etapas de plegamiento en la
Cordillera de los Andes Peruanos: los “Plegamientos Peruanos” que se
producen al final del Periodo Cretaceo y antes que fueran depositados las
capas rojas, el plegamiento “Incaico” que ocurrid en el periodo Terciario
inferior y fue el plegamiento mas intenso. El plegamiento Incaico fue seguido
por la actividad ignea. Finalmente, el plegamiento “Quechua” en el periodo
Terciario Medio.
Fallamiento
En el distrito de Morococha, probablemente al finalizar el Periodo Cretaceo,
las fuerzas compresivas del plegamiento peruano con direccion este-oeste

desarrollaron el anticlinal de Morococha. Cuando la intensidad de la
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compresion se incrementd durante el periodo de plegamiento “Incaico”, las
rocas se fracturaron por ruptura desarrollandose por las menos dos fallas
inversas paralelas al rumbo general de las rocas sedimentarias. Estas fallas
son Falla “Toldo Potosi” con buzamiento al oeste en el flanco este de la zona
NO del anticlinal y la Falla Gertrudis con buzamiento hacia el este sobre el
flanco oeste (Figuras 2, 3, 4 y 5). El buzamiento de las dos fallas invertidas
varia entre 45°y 70° y es opuesta.

Al final del plegamiento “Incaico” se produjo la actividad ignea en la regién
Morococha con la intrusion de la Diorita Anticona que se inicia primero en la
parte occidental del distrito.

Las fuerzas continuas de compresion dieron paso a la formacion de fracturas
de cizalla con rumbo noroeste en la zona sur del distrito donde el anticlinal
también tiene un rumbo de N20°O. Dichas fracturas son conocidas como
Fallas Huachamachay y San Gerardo (Figura 5)

Aproximadamente al mismo tiempo en la zona norte del distrito donde el
anticlinal tiene un rumbo de N40°O, se desarroll6 una falla de cizalla con
rumbo general de este a oeste (Ej. Veta-Falla San Antonio). Estas fallas
oblicuas probablemente se desarrollaron después de la intrusion de la diorita
Anticona de 8 a 14 millones de afios.

Siguiendo el plegamiento Incaico, la actividad ignea se inicié nuevamente y
surgieron intrusivos de granodioritas, porfido feldespatico y pdrfido
cuarcifero. Los stocks de granodiorita, poérfido feldespatico y porfido
cuarcifero intrusionaron en la parte central del distrito a ambos lados del eje
del anticlinal hace 7 millones de afios. La actividad ignea finalizd con el dique

de pérfido dacitico en la zona sur del distrito que cruza y se formaron
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posteriormente a todos los otros intrusivos Durante el plegamiento
“Quechua”, el Anticlinal Morococha fue afectado por el esfuerzo
compresional y posiblemente fue levantado por el volumen expandido de los
intrusivos en profundidad. Las fuerzas de compresion y los intrusivos de
Morococha se combinaron para formar una estructura anticlinal tipo domo.
Las estructuras tipo domo crearon fracturas de tension normales a los ejes de
los anticlinales, posteriormente ocupadas por vetas. En la zona sur del distrito,
estas fracturas tienen un rumbo de N70°E (Ej. las vetas Milagro 1, Minero y
Manuelina) mientras que, en la zona norte del distrito, las fracturas tienen un
rumbo general de N50°E (Ej. veta San Antonio 7) (Figuras 3, 4y 5).
Brechas Hidrotermal

Existen muchas brechas hidrotermales polimicticas y monomicticas
relativamente pequefias mineralizadas, en los sedimentos del Pucara tales
como las brechas Toldo, Santa Clara, Churruca, Riqueza y Freiberg (Figuras
3,4, 5y 10). Estas brechas se encuentran generalmente localizadas a lo largo
de las zonas de fallas inversas o a lo largo de sus proyecciones, asi como, a lo
largo de la disconformidad entre la caliza y los Volcanicos Catalina y a lo
largo de los contactos de los Intrusivos Morococha o basalto Montero. Estas
brechas aparentemente son tardias y piriticas. A.J. Terrones (1949) propuso
un origen sedimentario para la Brecha Churruca y sugiri6é que podria tratarse
de una brecha intraformacional. John Proffett reconocié material de panizo
foliado en la Brecha Churruca y propuso que es una brecha tectonica
relacionada a una posible falla principal regional post mineral, plana, con

buzamiento al oeste (Proffett, 2005).
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Figura 4 Plano estructural
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1.2.4. Geologia econémica

Caracteristicas Generales: El yacimiento mineral de Toromocho aflora
sobre la actual superficie a una altitud de 4,600 a 4,800 m. El yacimiento de
cobre se extiende 500 a 600 m hacia abajo de la superficie. La ley més alta
del yacimiento mineral se ubica dentro de una extension de 1.0 por 2.0 Km.
de skarn brechado circundando al intrusivo granodioritico y porfido
feldespético en forma de clpula de hace 7 millones de afios y subyace al
intrusivo andesitico/dioritico regional mas antigua expuesta sobre la
superficie en el lado oeste. El yacimiento contiene aproximadamente 1,500
millones de toneladas de reservas probada —probable con un promedio de
0.48% Cu, 0.019% Moy 6.88 g/t Ag.

El yacimiento primario estd superpuesto por la mineralizacién primaria
piritica de la Ultima etapa, la alteracion de arcilla y serpentina y el
enriquecimiento de calcocita supergénica y covelita. El enriquecimiento
moderado a débil, irregular y estructuralmente controlado de calcocita se
extiende desde la superficie y desde el tope de los sulfuros dominantes hacia
el fondo del enriquecimiento, 200 a 400 m debajo de la actual superficie.

La zona de sulfatos conteniendo diseminaciones de anhidrita y venillas se
presenta muchos cientos de metros por debajo del fondo del enriquecimiento
Una porcidn significativa de la cobertura original lixiviada sobre la zona
enriquecida fue probablemente erosionada por la glaciacion del Pleistoceno.
La mitad superior de la zona enriquecida en muchos lugares contiene mas del
50% de cobre lixiviable de acuerdo a los analisis de cobre secuencial. La

mitad inferior del manto sobre el fondo del enriquecimiento y en la parte
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superior de la zona primaria esta débilmente enriquecida y contiene de 15 a
50% de cobre lixiviable de acuerdo al anélisis secuencial.

Importantes extensiones del yacimiento en los lados noreste y sureste del tajo
abierto propuesto han sido exploradas con perforaciones diamantinas que
indican que existe mineralizacion.

La mineralizacion primaria con ley més alta de cobre se encuentra en los
“mantos” de magnetita y sulfuros masivos dentro de los skarns de los
sedimentos del Pucard y en las vetas con contenidos de cuarzo y pirita con
buzamientos parados dentro de los intrusivos y los Volcanicos Catalina. La
mineralizacion de cobre diseminado y de tipo stockwork tiene una ley mas
alta en el skarn, originalmente mas reactivas en comparacion con los
intrusivos y hornfels los menos reactivos que son de mas baja ley.
Mineralizacion Primaria y Alteracion. Como se ha mencionado
anteriormente, los limites de la mineralizacion primaria significativa de cobre
en Toromocho no estan bien definidos dentro del centro del intrusivo
Terciario y en los alrededores del hornfels y skarn.

Importantes extensiones del yacimiento en los lados noreste y sureste del tajo
abierto propuesto han sido exploradas con perforaciones diamantinas que
indican que existe mineralizacion.

La mineralizacion primaria con ley més alta de cobre se encuentra en los”
mantos” de magnetita y sulfuros masivos dentro de los skarns de los
sedimentos del Pucara y en las vetas con contenidos de cuarzo y pirita con
buzamientos parados dentro de los intrusivos y los Volcanicos Catalina. La

mineralizacion de cobre diseminado y de tipo stockwork tiene una ley mas
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alta en el skarn, originalmente mas reactivas en comparacion con los

intrusivos y hornfels los menos reactivos que son de més baja ley.

Mineralizacion y Alteracion Potésica con bajo contenido de

Pirita Temprana. El volumen de la mineralizacion original primaria del
cobre se encuentra en forma de diseminaciones y stockwork de calcopirita,
con bajo contenido o nulo de pirita y a menudo depositada con abundante
magnetita. La edad de esta etapa temprana de mineralizacion de sulfuros tuvo
lugar, probablemente a continuacion del emplazamiento de la formacion del
hornfels por la granodiorita y el porfido feldespatico aproximadamente hace
7 millones de afios y estuvo asociada con los

procesos de alteracion potésica y de la formacion de skarn. La alteracién
potésica de los intrusivos durante este evento temprano y de deposicion de
cobre tuvo la forma de una alteracion biotitica secundaria teniendo como
fondo a la hornblenda y vetillas de calcopirita, cuarzo, feldespato
potésico/biotita de color oscuro mas profundo con halos de feldespato
potésico/biotita conteniendo calcopirita diseminada relativamente abundante.
Profett proporciono datos petrograficos que ilustraban la alteracion de biotita
temprana (Proffett, 2005). Asimismo, observé que, dentro de los halos
oscuros, el cuarzo fue reemplazado por el feldespato potasico y la plagioclasa
por el feldespato potasico y biotita. Cuando se encuentran espaciados
cercanamente, los halos de biotita pueden fundirse e “inundar” la roca
destruyendo la textura de los intrusivos con agregados del feldespato potésico
y biotita secundaria. La calcopirita asociada con la alteracién de la biotita

tiene un grano relativamente fino. Las cantidades bajas a sub-iguales de pirita

@ ®®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



35

diseminada en las rocas alteradas potésicas tienen un grano relativamente
grueso y estan distribuidas independientemente de la calcopirita. La
mineralizacion de la piritica es probablemente una superposicién asociada
con la alteracion tardia de clorita, arcilla, serpentina o sericitica.

Las vetillas tipo “A” son escasas en los intrusivos de Toromocho y no
contienen una porcion significativa de cobre primario.

Las vetillas de cuarzo tipo “B” con salbanda y suturas que contienen
molibdeno, son més comunes que las vetillas “A”, especialmente profundas
dentro de los intrusivos y las rocas Volcéanicas Catalina.

Las cavidades abiertas en la matriz de los intrusivos y dentro de las vetillas
“B” son muy comunes y representan los lugares de la anhidrita original,
lixiviada por soluciones supergénicas posteriores.

John Proffett (2005) ha sefialado que en Toromocho el cobre no acomparia a
pulsos especificos del magma siliceo que deposita vetillas de cuarzo tipo “A”
tal como ocurre en otros depdsitos de porfido cuprifero como El Salvador y
Alumbrera. De lo contrario, los intrusivos félsicos actiian s6lo como otra roca
encajonante pero menos reactiva que los sedimentos y el skarn calcareo de
Pucard. Las leyes de cobre en los intrusivos de Toromocho y los Volcanicos
Catalina reflejan por lo tanto principalmente la abundancia y la intensidad del
feldespato potasico/biotitico, alteracion potasica.

Escala del Zoneamiento Metélico del Yacimiento: La escala de
zoneamiento vertical de un yacimiento de cobre, molibdeno y arsénico v,
posiblemente también de niveles muy bajos de oro, se encuentra presente en

el yacimiento de Toromocho
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El yacimiento de cobre se extiende hacia abajo con un plano de fondo que se
encuentra entre 500 a 600 m por debajo de la superficie. La ley més alta y
principal del yacimiento mineral se localiza dentro de un yacimiento de 1.0 a
2.0 km de skarn intensamente fracturado circundando por los intrusivos
granodioriticos y el pdrfido feldespatico en forma de boveda de hace 7
millones de afios y subyace a un intrusivo andesitico/dioritico regional mas
antigua expuesta sobre la superficie.

Los patrones de la distribucion de molibdeno en la parte principal y central
del yacimiento mostrados en secciones tienen la forma de conos invertidos o
cascos abiertos hacia abajo y con buzamiento hacia el norte. El patron del
cono invertido desplegado en secciones refleja la abundancia de vetillas tipo
"B" de cuarzo — Mo en la mineralizacion temprana de cobre en los skarns e
intrusivos respectivamente.

La mineralizacion de enargita y tenantina débil e irregular indica la presencia
de arsénico en Toromocho. Los valores més altos de arsénico se encuentran
generalmente por encima de los 4700 m y cerca de la superficie.
Enriquecimiento de Calcocita Supergénica. El proceso de enriquecimiento
y lixiviacion supergénica ha desarrollado una zona de enriquecimiento de
calcocita en Toromocho que se extiende irregularmente hasta los 400 m
debajo de la superficie. Comparado con otros yacimientos de porfido
cuprifero enriquecidos secundariamente como El Salvador, Escondida, y
Chuquicamata en Chile, el enriquecimiento de calcocita en Toromocho es
relativamente débil, irregular y discontinuo excepto localmente y donde se
encuentran concentrados a lo largo de las estructuras.

Sulfuros piriticos estan expuestos en la superficie en muchos afloramientos.
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Una zona de lixiviacion parcial o total, en el cual los sulfuros se hallan
subordinados a limonita, se extiende debajo de la superficie, a menudo tan
solo de 10 a 30 m. Sin embargo, en algunos lugares se encuentran en
profundidades de 100 m a més, especialmente a lo largo de las estructuras. La
base de la zona lixiviada se encuentra delineada y trazada sobre secciones
transversales como “tope dominante de sulfuros”. El “tope dominante de los
sulfuros” es también el tope de la zona de enriquecimiento. La base del
enriquecimiento esta trazada sobre secciones transversales en base a la
ausencia de calcocita y covelita visible y a los ensayos de menos del 20% de
cobre lixiviable por medio de los andlisis secuenciales.

La mitad de la parte superior del manto de enriquecimiento contiene algunas
zonas de enriquecimiento moderado a fuerte y discontinuo de calcocita con
rebordes gruesos de calcocita sobre calcopirita 0 sobre reemplazos de
calcopirita y sobre abundantes cubiertas y peliculas de calcocita y covelita
sobre pirita. Estas zonas también se pueden encontrar en los analisis de cobre
secuencial de lixiviacion del 50% o més de cobre lixiviable. En las zonas del
enriquecimiento débil, los rebordes de calcocita sobre calcopirita son
delgados 0 no se encuentran presentes y la pirita es generalmente brillante y
sin recubrimiento. Los valores del cobre lixiviado proveniente de los analisis
de cobre secuencial en la zona de enriquecimiento débil e irregular estan en
el rango del 20% a menos del 50%.

Enriquecimiento de Plata: El contenido de plata en el yacimiento podria ser
de enriquecimiento secundario desde aproximadamente 5 g/t en la zona
primaria hasta cerca del 6 a 7 g/t en la zona enriquecida. Al menos algo de la

plata en la zona enriquecida podra estar presente como acantita (argentita),
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dificil de distinguir desde la calcocita durante el logueo geoldgico. Sin
embargo, los valores mas altos de plata en las partes superiores de la zona
enriquecida también se pueden originar por la zonificacion hipogenica
vertical de los minerales primarios de plata, tales como la tetraedrita y
tenantita.

Arsénico: Los valores més altos del arsénico registrados por sobre las 1000
ppm se encuentran concentrados en las zonas estructurales dentro las zonas
intrusivas fuertemente enriquecidas. Los valores de arsénico en la zona
primaria son sélo cerca de 130 ppm. Valores intermedios de 200 a 500 ppm
se encuentran presentes en la zona debilmente enriquecida entre ellos. Sin
embargo, es posible que estos patrones de arsénicos reflejen principalmente
la zonificacion hipogénica de la mineralizacion enargita y tenantita tardia

ascendente, tal como se describe anteriormente (Figuras 13 y 14).
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION
2. Marco Tedrico.
2.1.  Antecedentes

2.2.1. Nacional

(Diony C. 2019) en su investigacion “EVALUACION DE
RENDIMIENTOS DE BROCA TRICONICA DE DIAMETRO 6 3/4"
EN EL TAJO NORTE DE SOCIEDAD MINERA EL BROCAL,
COLQUIJIRCA 2018, Cerro de Pasco — Perd.

RESUMEN

El objetivo general es identificar la broca triconica de diametro 6 %” con el
mejor rendimiento para la perforacién la metodologia empleada fue tipo
descriptivo — comparativo, utilizé una muestra de estudio de 7 muestra de
diferentes proveedores, los resultados demostraron que la broca marca PDB:
4091 m (1°), Broca triconica marca Sandvick: 3732 m (2°), Broca triconica
marca Atlas Copco: 3624 m (3°), Broca triconica marca Varel: 2444 m (4°)”.
concluy6 que el menor costo parcial de perforacion (PDC) y costo total de

perforacion
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(TDC) corresponde a la broca triconica Mincon, con 0.46 US$/m y 3.20
US$/m respectivamente.
(Roldan A. 2012) en su investigacion “PARAMETROS DE
PERFORACION V RENDIMIENTO DE LAS BROCAS TRICONICAS
TRICONICAS EN EL TAJO ABIERTO DE LA MINA TINTA YA V
PROPUESTA PARA EL TAJO ABIERTO ANTAPACCAY”, Cusco —
Peru.

RESUMEN
Cuyo objetivo es reconocer la influencia de los parametros de perforacion en
el rendimiento de las brocas triconicas triconicas en el tajo abierto de la mina
Tintaya; Para asi poder lograr un mejor rendimiento de las brocas triconicas
triconicas en los tajos de Tintaya Antapaccay, donde concluye Los
pardmetros de perforacion. presion de aire, velocidad de rotacion (RPM) y la
fuerza vertical (Puii Down). son los pardmetros que influyen en mayor
proporcion en el rendimiento de la vida de la broca triconica.
(Juan Alberto J. 2017) en su investigacion “REDUCCION DE DESGASTE
EN EL USO DE BROCAS TRICONICAS TRICONICAS EN LA MINA
TOQUEPALA”, Tacna — Peru.

RESUMEN
Cuyo objetivo es reducir el desgaste en el uso de brocas triconicas triconicas
mediante la evaluacion de los factores de presion de aire del barrido, fuerza
de empuje, velocidad angular, velocidad de penetracion, y granulometria de
los detritus en la mina Toquepala, donde concluye Mediante el control y
evaluacion de factores de presion de aire necesario para el barrido, presion de

empuje, velocidad angular, velocidad de penetracion y la granulometria que

@ ®®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



41

influyen en el desgaste de las brocas triconicas triconicas, se concluye que en
la perforacion anterior cada broca triconica tiene una vida Gtil promedio de 1
603.65 metros perforados y en la perforacion actual se logra una vida util
promedio de 1 711.32 metros perforados por cada broca triconica utilizada,
teniendo una diferencia de 107.68 metros perforados por cada broca triconica,
obteniendo un ahorro total de 753.76 metros perforados por las 07 broca
triconicas utilizadas, en comparacion con la perforacion anterior.
(Montoya V. 2019) en su investigacion “OPTIMIZACION DE
PROCESOS EN LA PERFORACION MEDIANTE UN ESTUDIO
COMPARATIVO DE BROCAS TRICONICAS TRICONICAS EN LA
UNIDAD MINERA TOQUEPALA - SOUTHERN PERU COOPER
CORPORATION”, Tacna — Peru.

RESUMEN
Cuyo objetivo es reducir el costo total de perforacion (TDC $/m) en la mina
Toquepala — Southern Per(, a partir de la aplicacion de un test de broca
triconicas triconicas. donde concluye se redujo el Costo total de perforacion
(TDC $/m) en la mina Toquepala — Southern Per(, y se optimizo la
perforacion reduciendo tiempos, con la ayuda de un test de broca triconicas
triconicas en un periodo de 3 meses, dando como resultado Mincon y Ryder
con los mejores resultados.
2.2.1. Internacional
(Felipe A. 2017) en su investigacion “DETERMINACION DE LA
INFLUENCIA DE LAS VIBRACIONES VERTICALES EN LOS
PRINCIPALES MODOS DE FALLA DE UNA BROCA TRICONICA”,

Bogota — Colombia.
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RESUMEN

Cuyo objetivo es describir las causas de los principales modos de falla
presentes en las brocas triconicas triconicas debido a vibraciones verticales.
Donde concluye que el esfuerzo méximo se presenta en la zona donde el
cortador se encuentra en contacto con la formacion, ya que esta parte de la
pieza es la que soporta todo el WOB de la operacion de perforacion. El
esfuerzo presenta un valor de 282,46 MPa lo cual indica que el material no
falla, ya que su limite de cedencia es de 530 MPa.

Fundamentacién tedrica

2.2.1. Brocatriconica

Hoy en dia, solo alrededor del 2% de la perforacion rotatoria de
taladros se realiza con brocas triconicas de arrastre; el 98% restante
se realiza con brocas triconicas.

Las brocas triconicas se introdujeron en la practica de perforacién
de pozos petroleros en 1933, inicialmente se usaban solo para la
perforacion de pozos petroleros; cuando en 1949 se desarrollaron
broca triconicas con una instalacion para la circulacion de aire
comprimido a través de sus cojinetes siendo estas usados en la
perforacion de taladros.

Las brocas triconicas con insertos de carburo de tungsteno se
iniciaron en 1951; y las brocas triconicas para cojinetes sellados
hicieron su aparicion en 1959 siendo lanzadas en 1968. (Bhalchandra

V. Gokhale, 2011, P.121)
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2.2.2. Tiposy nomenclatura
” Los Bits de arrastre, como se observan en la Figura 5 05 no
tienen partes moviles. Sin embargo, las brocas triconicas triconicass
triconicas se ensamblan usando muchas piezas, alguna de las cuales
se mueven mientras continla la operacion de perforacion.”
(Gokhale, 2011)

Figura 5 Brocas triconicas de arrastre

Las razones para tener tres conos en un Bit son:
1.- El contacto entre el cono de una broca triconica y el fondo
horizontal del taladro es siempre lineal. En brocas triconicas
triconicass de dos conos, estas dos lineas son en realidad colineales;
en tres bits conicos, las tres lineas son radiales. Por lo tanto, un
taladro de voladura perforado con brocas triconicas de dos conos es
mucho més propenso a desviarse. Las brocas triconicas triconicas
ejercen el peso de la broca en tres planos verticales de una manera
mucho mejor equilibrada y reducen la desviacion del agujero en gran
medida. La distribucion equilibrada de la carga de bits también da

una vida més larga en comparacion a las de 02 conos.
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2.- Las brocas triconicas con méas de tres conos puede dar una mejor
distribucion del peso, pero en tal caso hay que reducir el tamafio de
los conos y por tanto los rodamientos dentro de ellos tienen que ser
mas pequefios. Esto conduce a brocas triconicas triconicass muy
débiles que son susceptibles a fallas tempranas de los rodamientos.

Principalmente se hacen dos tipos de brocas triconicas triconicas,
a saber. Brocas triconicas triconicas de dientes de fresado y brocas
triconicas de insercion de carburo de tungsteno. Las brocas
triconicas con dientes de fresado también se denominan brocas
triconicas triconicas de dientes de acero; en las brocas triconicas de
dientes de fresado, los conos estan hechos completamente de acero
de aleacién y los dientes se forman mediante fresado (un proceso
mecénico de corte de metal).

Las brocas triconicas insertadas de carburo de tungsteno tienen
diferentes tipos de insertos firmemente fijados en los orificios
perforados en los conos mediante otra técnica de fabricacion llamada
ajuste por contraccion. Dado que el carburo de tungsteno es un
material mucho mas duro y resistente a la abrasion, las brocas
triconicas insertadas de carburo ofrecen un rendimiento mucho
mejor, @ menudo de 3 a 9 veces, que el de una broca de dientes
fresados comparable que funciona en condiciones similares.

Las brocas triconicas de inserto de carburo de tungsteno y diente

fresado se muestra en la figura 6.
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Figura 6 Brocas triconicas triconicas de insercion de carburo de
tungsteno y diente fresado.

Las brocas triconicas insertadas de carburo de tungsteno son mas
caras que las brocas triconicas de dientes fresados debido al precio
maés alto de las plaquitas de carburo de tungsteno y los costos de
fabricacion adicionales. Algunos fabricantes fabrican brocas
triconicas compuesta donde los conos tienen dientes de acero en todo
el parte excepto en los bordes exteriores, donde se colocan insertos
de carburo de tungsteno.

Los principios de disefio de una broca con dientes fresados
también se aplican a una broca con inserto de carburo de tungsteno.

Tres conos de una broca triconica de dientes de fresados, cuando
se ven desde la parte inferior de la broca, se parecen a los que se

muestra en la figura 7.

Figura 6 Nomenclatura de las Brocas triconicas Triconicas
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El cono nimero 1 es el que tiene una punta de lanza, es decir, los
insertos en el vértice del cono. El cono N°. 2, tiene dientes en un circulo a
una pequefa distancia del vértice del cono. La fila de estos insertos se llama
fila de la nariz. La fila de la nariz en el cono no. 3 estd a una distancia
ligeramente mayor de su vértice en comparacion con el cono N°. 2.

El didmetro de una broca triconica es igual al diametro interior del
anillo circular méas pequefio a través del cual puede pasar la broca. Esta
dimension se trata como el tamafio nominal del orificio de una nueva broca.
Aunque se utilizan para la perforacion de taladros de voladura, las barrenas
triconicas se fabrican segln los estandares establecidos por el Instituto
Americano del Petréleo. Las tolerancias aceptables en el diametro de las

brocas triconicas triconicas segun los estandares API se dan en la

Tabla 1 Tolerancias aceptables en el diametro de la broca triconica

Bit diameter mm Higher size tolerance Lower size tolerance
85.7-349.2 mm 0.79 mm 0 mm
355.6444.5 mm [.59 mm 0 mm
Larger than 445 mm 2.38 mm 0 mm

En los primeros dias, se fabricaban brocas triconicas triconicas para
rocas de diametros tan bajos como 100 mm, pero dado que ahora es posible
perforar orificios de hasta 150 mm mediante perforacion por percusion
rotativa a velocidades de penetracion mas rapidas, el uso de brocas
triconicas triconicas de tamafio tan pequefio permanecié restringido a la
investigacion del suelo y algunos otros propositos, donde se realizara la
perforacion con la menor perturbacion de la masa rocosa.

En cualquier caso, las brocas triconicas triconicas de diametro pequefio
no funcionan bien en formaciones duras, porque las brocas triconicas

triconicas pequefas tienen rodamientos muy pequefios. Ademas, tampoco
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es posible dar una fuerza de alimentacion adecuada en las brocas triconicas
triconicas a través de barras de perforacion delgadas, ya que son
susceptibles a pandeo.

La seccidn transversal de un rodillo y la pata correspondiente se muestra
en laimagen de la derecha en la Figura 8. Para permitir que el rodillo ruede
sobre la formacién a medida que gira la sarta de perforacion, se
proporcionan cojinetes entre los conos y las respectivas patas. Por lo
general, el rodamiento mas interno es un tipo de diario. No involucra partes
moviles y, por lo tanto, puede transferir cargas radiales muy pesadas. El
cojinete del medio es de tipo bola. Entrelaza el cono con la pierna. El

rodamiento mas externo es de tipo rodillo. Permite que la broca resista un
Figura 08 Pata de la Broca Triconica

fuerte empuje hacia abajo mientras se gira c;)n una baja resistencia a la
friccion.

El ensamblaje de una pierna se completa una vez que las bolas se
insertan adecuadamente y el orificio se tapa con un pasador gue luego se
suelda a la pierna. Las tres patas de una broca se mantienen juntas
firmemente y sus lados se sueldan para formar una broca triconica. Una
vez finalizadas las operaciones de soldadura y alivio de tension, la parte
superior de la broca se mecaniza para formar una conexion de pasador API
Regular. Esta conexion permite acoplar la barrena a los estabilizadores o

subs de la barrena, que son los siguientes componentes inferiores de una
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sarta de perforacion. Los nombres de muchas otras porciones de una

barrena de roca triconica se muestran en las Figura 9. (Bhalchandra V.

Gokhale, 2011, P.122 123 124 125)

2.2.3.  Aspectos de disefio geométrico
Muchos factores relacionados con la geometria de los componentes
de una broca triconica, como el tamafio del cono, el desplazamiento

del cono, el tamafio y la forma de los dientes, etc., juegan un papel
Figura 09 Nomenclatura de la Broca Triconica
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muy importante en su desempefio en el campo. Al disefiar un poco,
todos estos deben tenerse en cuenta.

Circulacién de fluidos: Los aspectos relacionados con la
eliminacion de los recortes de un barreno mediante la circulacion de
aire comprimido, ademas de la necesidad de llevar los recortes de
perforacion a la superficie del suelo, el aire comprimido también es
necesario para disipar el calor generado por la friccion entre los
conos y la formacion, asi como dentro de los cojinetes ubicados
dentro de los conos de una broca triconica. Si en la perforacion de
barrenos se utilizan triconicas con cojinetes lubricados en la fabrica
y destinados a ser utilizados con circulacion de agua, el aire

comprimido resulta insuficiente en la disipacion de calor y, en
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consecuencia, los cojinetes fallan poco después de que el lubricante
se derrita 'y rezume o se quema y deja de ser eficaz.

En 1949, este problema se resolvié proporcionando conductos de
aire como los que se muestran en la Figura 10. Otra forma més
reciente es utilizar una broca provista de un sello compuesto, hecha
de elastomero mas metal, y un deposito integrado en la pata de la
broca para almacenar un lubricante especial. Estas brocas triconicas
lubricadas de por vida pueden resistir temperaturas de hasta 400 ° C.

Figura 10 Refrigeracion por aire de Broca Triconica
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Refrigeracion por aire en Brocas triconicas: Las brocas triconicas
refrigeradas por aire son de dos tipos, a saber. circulacion regular y
de chorro como se muestra en la Figura 11. En una broca triconica
de circulacion regular, se proporcionan tres pasajes a los cojinetes de
los tres conos para la circulacion de aire a través de los cojinetes y el
flujo de aire principal es a través de un orificio central.

En una broca triconica de circulacion de chorro, también se

proporcionan tres pasajes a los cojinetes de los tres conos para la
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circulacién de aire a través de los cojinetes, pero el flujo de aire
principal también se realiza a traves de tres boquillas de chorro en
las tres patas de la broca.

Como norma general, se desea que al menos aproximadamente el
30% del aire comprimido total suministrado a la broca fluya a través
de los cojinetes de la broca para que se enfrien lo suficiente.

El tamafio de los conductos de aire a los cojinetes tiene las
dimensiones adecuadas para lograr este objetivo. En la mayoria de
las barrenas de circulacion regular, este objetivo se logra cuando la
presion del aire comprimido en la barrena es de aproximadamente
280 a 300 kPa. En las brocas triconicas de circulacion de chorro, se
proporcionan tres boquillas reemplazables independientemente para
lograr esto. Cuando se eligen boquillas de orificio central mas
pequefio, un volumen menor de aire comprimido fluye a través de
las boquillas y, en consecuencia, se fuerza a un volumen mayor de
aire comprimido a fluir a través de los conductos de aire de los
cojinetes debido a la mayor presion acumulada detrds de las
boquillas.

Los taladros de barreno a menudo tienen disposiciones para inyectar
agua en el flujo de aire comprimido. Esta agua inyectada fluye hacia
las brocas triconicas. El propoésito de dicha circulaciéon de agua es
suprimir el polvo formado durante la fractura de la formacién. Esta
agua, en forma de niebla, también pasa a través de los cojinetes de
la broca y ayuda a enfriar los cojinetes. Muchas perforadoras para

voladuras cuentan con sistemas de recoleccién de polvo de tipo filtro
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en lugar de supresion de polvo mediante inyeccion de agua. En tales
perforadoras, si se proporciona un sistema de inyeccion de aceite en
lugar de inyeccidn de agua, el aceite mezclado con aire comprimido
Ilega a los cojinetes de la broca y los lubrica. Este tipo de lubricacién
de brocas triconicas esta lejos més eficaz y la vida Gtil de la broca
aumenta hasta en un 20%. Las brocas triconicas triconicas de
circulacion de aire suelen estar provistas de una valvula de reflujo en
la parte superior, por lo que se evita el flujo repentino de agua en la
broca.

Figura 7 Brocas triconicas de circulacion regular y de chorro
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Brocas triconicas de rodamientos sellados: Originalmente, estas
brocas triconicas se desarrollaron para perforar pozos geotérmicos
donde tenian que trabajar en entornos de alta temperatura. Ahora
también se utilizan en aplicaciones de perforacion de barrenos.

La seccion transversal de una pata de una broca de cojinete sellada
se parece a la que se muestra en la Figura 12.

El depdsito de lubricante almacena una cantidad adecuada de

lubricante y lo suministra a los cojinetes del cono.
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El deposito de fuelle mantiene el lubricante bajo presién, por lo que
el lubricante fluye hacia los cojinetes.

Se evita que el lubricante se escape del cono mediante un sello
compuesto de elastomero y metal.

Las brocas triconicas para cojinetes sellados han dado un
rendimiento considerablemente mejor en términos de metraje
perforado y una larga vida en comparacion con las brocas triconicas

de circulacion de aire.
Figura 8 Seccidn transversal de una broca de rodamiento sellada
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Tamafo y forma de los dientes: En la Figura 9 se muestran una
broca triconicay el patrén de formacion fracturado hecho por uno en
el fondo de un pozo. La muesca hecha por los dientes se puede

observar facilmente en el patron. En realidad, el patron que se
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muestra es para un agujero hecho en roca blanda mediante
perforacion a ras de lodo. En la perforacion de barrenos, se ejerce
una broca con una fuerza de avance ligeramente mayor.

El orificio se limpia con aire comprimido. Elimina cortes mas
grandes del fondo del pozo sin necesidad de trituracion secundaria.
Por lo tanto, en la perforacion de pozos de voladura, en el fondo del
pozo se forman indentaciones aun mas profundas que las que se
muestran en la Figura 13.

Dado que en la fractura de formacion subsiguiente los dientes deben
tocarse en la cresta entre dos indentaciones, el nimero de dientes a
menudo se mantiene impar para que la fractura sea mas efectiva.
Las brocas triconicas de dientes fresadas tienen tres formas distintas
para la visualizacién de un diente. Cincel, Hy T. Todos se muestran
en la Figura 10. Todas estas formas de dientes se forman mediante
procesos de fresado en la planta de brocas triconicas de roca.
Cuando el angulo entre las dos superficies inclinadas de un diente es
pequefio, la altura del diente es grande y viceversa.

Para perforar en formaciones mas blandas, los dientes mas altos
ofrecen un mejor rendimiento porque pueden fragmentar cortes de
roca mas grandes sin que se rompan.

Para taladrar en formaciones mas duras, se requiere que los dientes
tengan menor altura, ya que en tales casos el angulo del diente se
reduce y los dientes son menos susceptibles a romperse.

Los dientes tipo T y H se encuentran solo en las filas mas externas,

es decir, calibre, donde brindan una excelente resistencia a un mayor
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desgaste. Los dientes de las brocas triconicas de dientes fresados
generalmente reciben un revestimiento duro en sus lados con el
proposito de mayor resistencia al desgaste.

En las brocas triconicas insertadas de carburo, las puntas de las
plaquitas se fabrican con diferentes formas durante el proceso de
sinterizacion. Algunas formas de inserto son las que se muestran en
la Figura 13. El angulo del vértice entre los lados de las superficies
cercanas a la punta difiere considerablemente. Un angulo de apice
méas grande en la punta proporciona méas fuerza y una mayor
resistencia al desgaste de la plaquita; De todos modos, eso reduce la
penetracion del inserto en la roca. Las brocas triconicas triconicas
disefiadas para perforar en formaciones blandas tienen insertos con
un angulo de Vértice bajo.

Los insertos en el calibre conico y la parte del faldén de la camisa
tienen una forma de clpula para proporcionar una resistencia al
desgaste muy alta porque incluso en formaciones blandas
simplemente frotan contra la formacion. En formaciones
extremadamente duras, se eligen brocas triconicas de carburo con
tapas de diamante sintético o recubrimiento de diamante

(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.124-126)

Figura 9 Indentaciones de una Broca Triconica
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Figura 10 Varias formas de dientes de una Broca Triconica
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2.2.4. Tamafio del cono
Los conos de la broca triconica nunca son verdaderos conos, sino
un compuesto de dos conos, como se muestra en la Figura 16. La
razén principal para elegir una forma de este tipo para el cono es que

dicho cono esta abultado en el centro y, por lo tanto, puede acomodar
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rodamientos de bolas y rodillos mucho mas grandes dentro de él.
Esto le da una mayor resistencia al cono y los cojinetes, por lo que
se pueden ejercer cargas de broca mucho mas pesadas.

Cuando un cono compuesto de este tipo rueda a lo largo de la
superficie de la formacion, los dientes de la broca penetran en la
formacion y provocan una muesca. Ni la forma de los dientes, ni la
forma de la muesca causada por los dientes, tiene la forma de un
diente de engranaje perfecto. Por tanto, se produce un deslizamiento
y se ejercen cargas laterales tanto en la broca como en

formacién. Esto provoca una fractura a gran escala de la
formacion.

Es deseable una sangria mas profunda al perforar formaciones
blandas porque crea cargas laterales mas grandes y una porcion méas
grande de la formacion se fractura sin causar ningun dafio al diente.

En el caso de las barrenas triconicas que se utilizardn para
perforar en formaciones duras, el cono exterior se agranda y el
interior se hace mas pequefio, como se muestra en la Figura 16. Esto
permite el alojamiento de rodamientos alin mas grandes. Los dientes
de tales brocas triconicas también se hacen mas pequefios para
reducir la cantidad de deslizamiento cuando el cono giray los dientes
penetran. Todo esto hace que la broca sea adecuada para perforar en
formaciones duras donde la fuerza del cono tiene mayor importancia.
En formaciones duras, el deslizamiento y la consiguiente fuerza
lateral sobre la formacién no contribuyen mucho a la fractura de la

formacion. Por lo tanto, una menor cantidad de deslizamiento es
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més deseable. Una menor cantidad de deslizamiento también
provoca un menor desgaste del diente.

De lo anterior se puede suponer facilmente que un diente mas
largo dara mas fracturas de formacidn, pero serd mas susceptible a
roturas y desgaste. Si se utiliza una broca destinada a perforar
formaciones blandas para perforar formaciones duras, la rotura

prematura del diente. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.133)

Figura 11 Composicién de dos conos de la Broca Triconica

Envelope of Cross Section of

Quter Cone

Envelope of
Inner Cone

Axis of Cone

/ Rotation
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Numero de inserto: Como la altura de los dientes de una barrena de
formacion blanda es grande y la de la barrena de formacion dura es
pequefia, es posible acomodar més dientes en los conos de una

barrena de formacion dura. Esto se puede observar en la Figura
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N° 18, donde se muestran conos del mismo tamafo. En formaciones
maés duras, se necesitan mas dientes porque el material eliminado por
cada diente es relativamente pequefio, y para aprovechar al méximo
la fuerza de la broca para permitir cargas de broca mas altas, es
deseable tener més dientes. Por la misma razon, hay més insertos en
una broca insertada de carburo de tungsteno disefiada para perforar
formaciones duras. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.134).
Orientacion del cono: Si se hace rodar un cono perfecto sobre una
superficie plana lisa, rodara a través de un circulo perfecto en esa
superficie. El vértice del cono estara en el centro de dicho circulo.
En tal balanceo del cono, no habra deslizamiento entre la superficie
del cono y la superficie en el circulo sobre el que rueda el cono.
Incluso un cono liso compuesto (sin dientes) no se deslizara sobre
una superficie formada por dos conos.

Figura 12 Mas dientes en brocas triconicas triconicas

Many small height teeth can be
accommodated in a bit meant
for drilling in hard formation

Fewer tall height teeth can
be accommodated in a bit meant
for drilling in soft formation

Para obtener una mayor fractura de formacién y una velocidad de

penetracién mas rapida en formaciones muy blandas como el carbén,
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es deseable tener una mayor cantidad de deslizamiento de los dientes
en los conos.

Tal deslizamiento da un volumen mucho mayor de formacion
fracturada y, en consecuencia, una tasa de penetracion mucho mas
rapida. Siempre hay un limite impuesto por la geometria a la altura
de los dientes. Por lo tanto, para lograr la mayor cantidad de
deslizamiento deseable en la perforacion de formaciones blandas, los
conos de la barrena se orientan con un desplazamiento como se

muestra en la Figura 19. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.134)

Figura 13 Desplazamiento de montaje de los conos
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2.2.5. Analisis de rendimiento de la Broca Triconica
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Las observaciones sobre las condiciones de una barrena se
realizan con frecuencia durante la perforacion. Finalmente, como
todo lo demas en este mundo, una broca triconica llega al final de su
vida util.

Dicha broca puede desecharse o enviarse para su rescate, Si es

economicamente factible. Antes de hacerlo, es muy importante
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observar cuidadosamente el estado del bit fallido y analizar las
razones del fallo. Las razones de la falla establecidas por dicho
andlisis brindan una buena orientacion al usuario para lograr
operaciones mas eficientes y una mejor economia de perforacion
en el futuro. Si estos datos se proporcionan a los fabricantes de
brocas triconicas, puede resultar muy atil en su investigacion para
mejorar los productos. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.142)
2.2.5.1 Observacion de la Broca Triconica
En cualquier observacion, "cuando" y "qué™ son los criterios mas
importantes. En cuanto a "cuando”.(Bhalchandra V. Gokhale, 2011,
P.143)
se refiere, hay tres etapas de observaciones de bits a saber.
4 Observacion durante la operacion de perforacion
4+ Observacion después de la retirada de la broca
4+ Observacion en el rechazo final de la broca
2.2.5.2 Observacién durante la operacion de perforacion
Durante las operaciones de perforacion de barrenos, el perforador
no ve la barrena porque esta dentro del pozo. Ni siquiera puede ver
los recortes expulsados del barreno, ya que el area esta cubierta por
una gran campana antipolvo. Sin embargo, el perforador puede ver
la tuberia de perforacion giratoria y puede juzgar la tasa de
penetracién a partir del movimiento axial de la tuberia de
perforacion.
En la mayoria de los taladros de barreno modernos se proporciona

un registrador de perforacion en la cabina del operador. Ademas de
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la informacidn sobre otros pardmetros de perforacion, el registrador
proporciona casi invariablemente la tasa de penetracion actual en
unidades numéricas.

A partir de estas observaciones indirectas, un operador
experimentado puede juzgar si la barrena esta funcionando segun las
expectativas o si hay algin problema con la barrena de perforacion.

(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.143)

2.2.5.3 Observacion después de la extraccion de la broca
Es una buena practica inspeccionar una barrena triconica
después de perforar un cierto nimero de barrenos. Como la
broca generalmente permanece dentro de la cubierta antipolvo,
la cubierta debe levantarse y se debe usar una antorcha para
inspeccionar la broca. En muchas perforadoras de gran tamafio
y sofisticadas, se proporcionan disposiciones para levantar
mecénicamente la campana antipolvo. La campana antipolvo
debe levantarse antes de que el taladro se mueva a la ubicacion
de un nuevo barreno para que la propia campana no empuje los
recortes hacia el barreno. Estos dispositivos de elevacion de
cortina son muy Utiles al inspeccionar la broca, los recortes y
otros factores asociados. EI mejor momento para inspeccionar
la barrena es cuando la perforadora se ha movido a la nueva
posicién del pozo de voladuray se esta nivelando con sus gatos.
En este tipo de inspeccidn, la broca puede inspeccionarse para

determinar el estado de desgaste general de los conos, pérdida
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de calibre, es decir, reduccién del diametro de la broca, rotacion
libre de los conos y dientes rotos. (Bhalchandra V. Gokhale,
2011, P.143)
2.2.5.4 Observacion en el rechazo final del bit
Cuando un bit comienza a dar una tasa de penetracion por
debajo del nivel aceptable, se reemplaza por un bit nuevo. La
observacion de la barrena rechazada se puede realizar de forma
mucho mas exhaustiva si se consideran las siguientes
condiciones:
<+ Condiciones del diente o del inserto
<+ Condiciones de concha cénica
+ Condiciones de los rodamientos
+ Condiciones del cuerpo de 4 bits
Con el fin de mantener registros, a menudo se utilizan las
abreviaturas que se muestran en la Tabla 2. Como la mayoria
de las abreviaturas son siglas de la condicién a observar.

rechazado.
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Tabla 2 Clave para registrar observaciones de un bit
Tooth or insert conditions Rotation or bearing conditions
BT Broken Teeth or Inserts BF Bearing Failure
CcD Cone Dragged BP Broken Bearing Pin
CR Cored BR Broken Rollers
RG Rounded Gage CL Cone Locked
WG Worn Qut of Gage IT Inward Thrust Wear
BG Broken Gage Insert LC Lost Cone
LR Lost Rollers

Cone shell conditions NF Nose Bearing Failure
BA Broken Axially NL Nose Bearing Loose
BC Broken on Circumference oT Outward Thrust
BS Broken Spear point
IH Cone Interference — Heel Bit body conditions
M Cone Interference — Middle BL Bent Legs
IN Cone Interference — Nose DB Damaged Bit
Cs Cracked Axially SB Shirttail Broken
cC Cracked on Circumference sw Shirttail Worn
EC Eroded Cone shell

son féciles de recordar. La tabla también da una idea muy clara
de lo que se requiere observar en cada una de las condiciones
anteriores.
Ademas de las razones del rechazo de bits, como se indica en
la Tabla 2, también se debe registrar una observacién sobre qué
tan bien ha funcionado el bit. Para ello las letras G +, G, A +,
A, A—, P y P—; se utilizan para indicar muy bueno, bueno, por
encima del promedio, promedio, por debajo promedio, pobre
y muy pobre. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144)
2.2.6. Registro de la Broca Triconica
Es muy importante mantener registros del rendimiento de los bits.
A tal efecto, en la Tabla 3 se muestra un formulario de muestra
debidamente cumplimentado. En el formulario, todo lo que debe
aparecer en el formulario en blanco original se imprime sobre un

fondo gris. Lo que aparezca sobre fondo blanco son los datos que
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debe completar el usuario. Los datos de muestra se completan en
estas celdas como guia. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144)
2.2.6.1 Registro de la Broca Triconica
Todos los detalles que se deben completar son auto explicativos.
Pueden obtenerse de registros geograficos y meteoroldgicos del sitio

de la mina. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.144)
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Tabla 3 Forma de registro de bits de muestra

Dull Bit Analisis Fecha: 5/04/2020
Parametro del Equipo y del Tricono
Peso Max. Sobre el Tricono (KIb) 60 - 100 KIb Maquinaria de perforacion PIT VIPER 351E
Presion de Aire Requerido 29- 58 Psi Velocidad Max. de rotacion del Equipo (RPM) 170 Rpm
Velocidad de rotacion 60 - 100 Rpm Caudal de Aire del Equipo (CFM) 3800 Cfm @ 110Psi
Diametro de Barra (Pulg) 10 3/4 Pulg Pull Down Max del equipo (KIb) 125KIb
Diametro de Broca (Pulg) 12 1/4 Pulg Longitud Max De perforacion por pasada 19.8m
Diametro de Nozzle (mm) 22mm Tamaiio de Chip 90%< 1/2 Pulg
Espacio Anular 1 1/2 Pulg Litologia Granodiorita; Hornfels
IADC 645 Fase Fase 02
Detalles del Rendimiento del Tricono
Marca del Tricono Modelo de Broca Tlp? de Pin & Hilo N° de Serie Roca Metr-os Perforados Horas de Uso Rop. Promedio | Pull Down (KIb) RPM Cau(?al de T.Ip?
rodamientos Trabajo Descarte aire Rendimiento
SHAREATE SGA 645G Selladas Api 6913070 Medio a duro 3,091 m 77 Hr 40.14 m/Hr 65 - 95 70-90 36% A+
Detalles del Descarte del Tricono
Razones del Descarte CR - Cored and BT - Broken Teeth "La broca se descartd a causa de la rotura o perdida de los insertos en la nariz y la rotura de inserto estructura exterena del cono "
Numero de Cono Cono 01/5 Filias Cono 02 / 5 Filas Cono 03 / 4 Filas
.. X A B C D BR LR A B C D BR LR A B C D BR LR
Condicion de los Rodamientos
X X X
1lnsertos 3 Insertos 4 Insertos
Condicién de los insertos de la Nariz D R S Q D R S Q D R S Q
1 3 4
B (6 Insertos) C (16 Insertos D(18 Insertos B (9 Insertos) C(191nsertos D (18 Insertos) B (13 Insertos C(21Insertos
Condicion de los insertos internos D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q D R S Q
6 2 3 3 5 1 2 9 2 5 3 3 | 11 1 13 3 15 | 1
., ., 18 Insertos 18 Insertos 21 Insertos
Condicion de los insertos del
D R S Q D R S Q D R S Q
Gage
4 2 1 4 4 4 5
Insertos planares y matriz Insertos planares y matriz Insertos planares y matriz
Condicion del Faldon . . . . . .
Matriz, insertos planares del tacon y faldon con desgaste importante Matriz, insertos planares del tacon y faldon con desgaste importante Matriz, insertos planares del tacon y faldon con desgaste importante
A B C A B C A B C
Condicion de la matriz
X X X

Elaborado por: Neison Cotos Ramirez
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Condlcwnes de la cascara del cono. Clasificacion segun el rendimiento

BT Dientes rotos o inserciones Roto axialmente G+ Muy bueno
BMI Insertos centrales rotos BC Roto en la circunferencia G Bueno
RG Calibrador redondeado BS Punta de lanza rota A+ Encima del promedio
WG Desgastado fuera de gage IH Interferencia de cono - Talén A Promedio
BG Insertos de calibre roto IM Interferencia de cono - Medio A- Debajo del promedio
BN Inserto de la nariz Quebrado EN Interferencia de Cono - Nariz P Pobre
() Axialmente rajado P- Muy pobre
CcC Agrietado en la circunferencia
EC Cono erosionado
CR__[coreado(Desgaste del cono central)
BF falla de rodamiento BL Piernas dobladas
BP Pin del cojinete roto DB Bit dafado
BR Rodillos rotos Nueva/Mantine sus condiciones(sellada) SB Faldén roto
CL Cono bloqueado B Poco aregular visibilidad de los rodamientos. SW Labios del faldon desgastadas
IT Desgaste interno del empuje /Dificultad para su giro en selladas
LC Cono perdido c Rodamientos notorios(Gira sin dificultad).
LR Rodillos perdidos /Comportamiendo de abierto en sellada Nivel de desgaste de los Insertos
NF Falla de rodamiento de la nariz D Rodamientos girados./ Rodamiento - . .
NL Rodamiento nariz suelto notorio y dificultad en su giro en selladas an - fN
oT Empuje hacia afuera
0 1 2 3
Partes externas del tricono AN Y AN £
Cono 01 La posicion de los conos se determina por el espacio Filas Internas F— Fi o oo i
Cono 02 de la primera fila ala segunda, ‘ i
Cono 03 El espacio mas corto viene a ser en el cono 01. Cono 02 Cono 03 4 5 6 7

Condicion de la matriz cono

A Poco desgaste entere las filas y de inserto ainserto Condiciones del faldon
B Desgaste notorio de inserto ainserto. A Insertos con desgaste importante
C Desgaste importante se observa insertos puntiagudos B Desgaste importante de la
Filas del Gage matriz entre inserto
(Exteriores) -
Condicion de los insertos | Insertos dela Nariz c Insertos perdidos, en la parte

Insertos desgastados central del faldon

Desgaste importante de la matriz
D central del faldon, insertos en el
labio del faldon.
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2.2.6.2 Datos de informacion

UCS significa resistencia a la compresion ilimitada. DRI significa
indice de velocidad de perforacion. Ambos valores se determinan en
un laboratorio de pruebas de rocas.

En la mayoria de las operaciones mineras, el tipo de roca en la
que se perforan los taladros no cambia con mucha frecuencia. Por lo
tanto, las pruebas para UCS y DRI se llevan a cabo solo cuando se
experimenta un cambio sustancial en la tasa de penetracion, el
desgaste de la broca, etc.

En el item "Detalles especificos del bloque”, se daran tantos
detalles relevantes del macizo rocoso como sea posible.
(Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.146)

2.2.6.3 Detalles de perforacion y accesorios para voladura

Todos los detalles que deben cumplimentarse son auto
explicativos. Estos se pueden copiar de los detalles de los fabricantes
del taladro y los accesorios del barreno. (Bhalchandra V. Gokhale,
2011, P.146)

2.2.6.3 Detalles de rendimiento de bits

Detalles de bits, a saber. El tipo de bit, el nimero de serie, el
numero de ensamblaje, etc. estan grabados en el pin como se muestra
en la Figura 5. desde donde se deben copiar.

ROP significa la tasa neta de penetracion que equivale a metros
perforados divididos por las horas dedicadas a la operacion de
perforacion real. El tiempo para trasladar la perforadora a la

ubicacion del pozo de voladura, nivelar la perforadora, agregar o
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quitar la tuberia de perforacion, etc. no debe incluirse en las horas de
operacion de perforacion reales.

El peso de la barrena debe mencionarse en términos de kN, es
decir, si el pulldown vari6 entre 550 kN y 580 kN, la cifra que se
ingresard en la columna debe ser 550-580. RPM significa velocidad
de rotacion en revoluciones por minuto. El rango debe mencionarse
eligiendo la velocidad mas rdpida y la mas lenta. Para ingresar
valores adecuados en las columnas de peso de la barrena'y RPM, los
datos se pueden obtener del registrador de perforacién provisto en el
taladro de voladura.

Las abreviaturas destinadas a indicar la clase de rendimiento se
han mencionado en secciones anteriores. (Bhalchandra V. Gokhale,
2011, P.146)

2.2.6.4 Detalles de descarte de bits

Los motivos de descarte deben mencionarse utilizando las
abreviaturas que se dan en la Tabla 2.

Deben mencionarse las condiciones de apoyo, punta de lanza y
dientes internos para cada uno de los tres conos de la barrena
estimando la cantidad de desgaste en términos de niveles 0 a 8 (Tabla
2). Aqui 0 significa practicamente ningln desgaste y 8 significa
desgaste total. Si algunos insertos de la broca se han roto o faltan, el
numero de dichos insertos seguido de B (roto)y M (falta) deben
mencionarse. Se pueden tomar fotografias de los bits rechazados en

los casos en que la falla sea anormal y deben almacenarse
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sisteméaticamente mediante métodos modernos de almacenamiento
de datos electrdnicos.

Para cualquier informacion adicional, se deben utilizar paginas en
blanco separadas. Si se va a presentar una reclamacion de garantia
por un rendimiento muy deficiente de la broca, se debe enviar al
fabricante la broca junto con las copias del formulario de informe de
la broca, la tabla de registro de perforacion correspondiente y la
fotografia de la broca. No es probable que el fabricante considere el
reemplazo sin dicha informacion.

Dependiendo de la forma en que hayan fallado los bits, puede ser
posible reparar y reutilizar algunos bits triconicas. Muchos
fabricantes realizan este tipo de reacondicionamientos.

Por ltimo, una broca de roca triconica desechada todavia puede
tener inserciones de carburo de tungsteno, aleacion de plata, etc. y
puede obtener algun valor de rescate. Por lo tanto, debe conservarse

para un rescate significativo. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.149)

Descarte de broca triconica

Las brocas triconicas se desgastan cuando se usan para taladrar. En algunos
casos, la pérdida de calibre es intolerable o, en otros casos, la tasa de
penetracién desciende a un nivel inaceptable. Un perforador debe saber qué
se entiende por "intolerable" o inaceptable. Perforar con una barrena que ha
perdido su calibre dard un volumen de barreno menor. La cantidad de
explosivo alojado en el barreno serd, por tanto, menor e insuficiente para

alcanzar el nivel de fragmentacion deseado. Generalmente, el nivel de

UnNasa
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tolerancia de una cantidad de explosivo en un barreno es aproximadamente
del 8%. Por lo tanto, debe descartarse una broca cuando el &rea de la seccion
transversal del orificio se reduzca al 92% del original. Esto sucede cuando el
didmetro de la broca se reduce a aproximadamente 0,96 veces el didmetro
nominal original.

Es muy antiecondmico continuar perforando con una broca que esta dando
una tasa de penetracion baja porque la perforadora de voladura que cuesta
varios cientos de veces mas que el costo de una broca, se utiliza derrochando
simplemente para ahorrar el costo de una broca.

Las soluciones a estas situaciones consisten en afilar la broca mediante
esmerilado para obtener una tasa de penetracion més rapida o, en muy pocos
casos, soldar metal duro con electrodos especiales.

Las brocas triconicas de arrastre tipo cuchilla se pueden reacondicionar
facilmente mediante esmerilado de cuchillas. La soldadura lateral de metal
duro para restaurar el calibre es un poco mas dificil, pero se puede intentar.
Como tal, las cuchillas se pueden usar casi para completar la destruccion.
Los dientes de una broca de arrastre tipo garra se pueden cambiar cuando la
tasa de penetracion es inaceptable. Es posible rectificar estas puntas y
reutilizarlas, pero en la mayoria de los casos esto resultard en una pérdida
grave de calibre, por lo que reemplazar las inserciones periféricas es muy
esencial.

Las brocas triconicas triconicas de dientes de acero no estan sujetas a
rectificado porque al rectificar la superficie endurecida se debilita seriamente
y no se puede restaurar. Si una broca de dientes de acero se reutiliza después

del rectificado, puede dar una tasa de penetracion satisfactoria durante un
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periodo muy corto, pero muy pronto valdra la pena descartarlo. Por lo tanto,
la reutilizacion no valdra la pena por el costo incurrido en rectificar y
mantener el taladro funcionalmente inactivo mientras se cambia la broca.
Las brocas triconicas triconicas de inserto TC (carburo de tungsteno) pueden
someterse a rectificado si el desgaste de las plaquitas es muy alto y la broca
esta en otro estado, es decir, desde el punto de vista del estado del rodamiento,
etc.

La tabla 4 muestra la manera en que la tasa de penetracion de una broca
triconicas se reduce con el aumento del desgaste de la broca. La curva real de
un bit se encuentra dentro del area sombreada y la curvatura es muy similar a
la curva limite superior o inferior.

Los promedios de los datos indican que en el caso de bits triconicas, un bit
completamente desgastado proporciona solo un 20% de tasa de penetracion
en comparacion con el bit nuevo.

Si continuar perforando hasta que la broca esté completamente gastada, es
mas una decision econdmica que técnica. Desde el punto de vista econémico,
este tema se ha discutido en el capitulo sobre costos.

No esta fuera de lugar mencionar aqui que muchos fabricantes de brocas
triconicas realizan breves cursos de capacitacion sobre el uso de sus brocas
triconicas en el campo. Estos cursos de formacion también se pueden
organizar en la oficina del lugar de trabajo. Deberia intentarse organizar un
curso de formacion de este tipo de modo que muchos perforadores puedan

aprovecharlo. (Bhalchandra V. Gokhale, 2011, P.150)
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Tabla 4 Reduccion de la tasa de penetracion con el desgaste de la broca
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2.4.  Definicion de términos

Carburo de wolframio. - carburo de tungsteno es a veces coloquialmente
denominada como "metal duro." Su definicion general de carburo de
tungsteno se describe como: carburo de tungsteno es un compuesto quimico
inorganico que contiene el mismo nimero de &tomos de carbono y tungsteno.
No se puede presionar y formado en las formas de polvo fino de color gris,
que se considera que es su forma mas basica. (http://www.china-
tungsten.biz/Spanish/Tungsten-carbide.html)

Perforacion rotativa. - El principio utilizado por las perforadoras rotativas
consiste en aplicar energia a la roca haciendo rotar un Gtil de corte o destroza
conjuntamente con la accién de una gran fuerza de empuje. (Ralph B. Peck,
1912-2008)

Tricono. - Herramienta de corte localizado en el extremo inferior de una sarta

de perforacion. La misma se utilizaba para cortar o triturar la formacion
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rocosa semi-blanda mientras se perforaba un pozo de gas, mineria o petroleo.
Tenian una vida util limitada y un elevado costo econdémico. (Ralph B. Peck,
1912-2008)

Evaluacion. - Acto de valorar una realidad, formando parte de un proceso
cuyos momentos previos son los de fijacion de las caracteristicas de la
realidad a valorar, y de recogida de informacion sobre las mismas, y cuyas
etapas posteriores son la informacion y la toma de decisiones en funcion del
juicio de valor emitido” (Pérez Juste, 1986)

Perforacion. - Accion y efecto de perforar. (Real academia espafiola)

Roca. - Material sélido de origen natural formado por una asociacion de
minerales o por uno solo, que constituye una parte importante de la corteza
terrestre. (Real academia espafiola)

Macizo rocoso. - El macizo rocoso es el conjunto de los bloques de matriz
rocosa y de discontinuidades. Mecanicamente son medios discontinuos,
anisotropos y heterogéneos, por lo que su clasificacion es fundamental en la
ingenieria geoldgica. (Geologia wep)

RPM. - Revoluciones por minuto (RPM): Es el nimero de rotaciones de la
broca en la perforacion. (Seminario de perforacién, Atlas copco, slide 22)
Pulldown. - Es el peso aplicado sobre la broca. (Seminario de perforacion,
Atlas Copco, slide 24)

Prematuro. - Que ocurre o sucede antes del tiempo que se considera habitual
0 necesario. (Real academia espafiola)

Descartar. - Excluir o eliminar a alguien o algo. (Real academia espafiola)
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. ElProblema

Mediante la observacion de los diferentes sintomas con el cual se descarta la Broca
Triconica en la unidad minera toromocho, se ha identificado los siguientes
problemas:

Rotura/perdida de insertos en la estructura externa y de la nariz en los 03 conos
de la Broca Triconica.

Rodamiento perdido en uno 0 mas conos.

Cono arrastrado.

Estas tres principales caracteristicas estan generando que el performance de la
Broca Triconica disminuya y por consiguiente el costo por metro se incremente, por
lo que es necesario realizar un estudio técnico sobre el sintoma con el cual se estan
descartando las Brocas triconicas en diferentes terrenos para poder definir las
caracteristicas que se debe de afiadir para mejorar el performance.

La perforacion con Broca Triconica inadecuado para el terreno es uno de los

factores que influye ademas de los parametros de perforacion las cuales disminuyen
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el performance de la Broca Triconica y por consecuencia el incremento del costo por
metro en la Unidad Minera Toromocho.

Las estadisticas indican que es mas frecuente el sintoma por perdida de
rodamiento y cono arrastrado. Por lo que es necesario evaluar a profundidad las
Brocas triconicas descartados para poder definir un modelo que se ajuste més a las
condiciones del macizo rocoso a perforar para aumentar el performance de estas.
3.1.1. Descripcion de la realidad

En la unidad minera toromocho se realiza la perforacion de taladros con
brocas triconicas de la medida 12 %4 de diametro donde se observa diferentes
sintomas con el cual se descartan las Brocas triconicas. La evaluacion de estas
es muy importante para tener en conocimiento y poder archivarla y tener la
informacion en la linea de tiempo a la vez de enviarlas a fabrica para que se
pueda mejorar las consideraciones técnicas de la Broca Triconica.

3.1.2. Identificacién y seleccion del problema.

Es importante realizar la evaluacion de Brocas triconicas para mejorar l0s

kpi“s en el proceso unitario de perforacion en la Unidad Minera Toromocho

ano 2020

3.1.3. Formulacion del Problema
Formulacion del problema General:
¢La evaluacion de Brocas triconicas mejorara los Kpi’s de perforacion en

la Unidad Minera Toromocho afio - 20207
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Formulacion de preguntas Especificas:
4+ ¢El modelo de Broca Triconica incidira en los Kpi’s de perforacién en
la Unidad Minera Toromocho?
%+ ¢Los procedimientos de evaluacién de la Broca Triconica sera

adecuado?

3.1.4. Objetivos de la investigacion
3.1.4.1.  Objetivo General
Evaluar las Brocas triconicas para mejorar los Kpi's de
perforacion en la Unidad Minera Toromocho afio - 2020
3.1.4.2.  Objetivos Especificos
+ Analizar el modelo de Broca Triconica en los Kpi's de
perforacion en la Unidad Minera Toromocho.
# Determinar los procedimientos de evaluacion de la Broca

Triconica.

3.1.5. Justificacién e importancia
La presente investigacion se justifica porque con la evaluacion de la Broca
Triconica se determinara si se esta logrando los objetivos planteados por
minera y si los modelos de las Brocas triconicas son los correctos.
3.1.6. Alcances
Los alcances de la tesis estan dirigidos a los profesionales relacionado a la

explotacion a través de los métodos de explotacion superficial.
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3.1.7. Limitaciones
Una de las limitaciones fue la falta de informacion de fabrica como la
composicion de los insertos y la matriz de la Broca Triconica por ser

informacion interna de la empresa.

3.2.  Hipotesis
Hipotesis General
La evaluacion de Brocas triconicas mejora los Kpi's de perforacion en la Unidad
Minera Toromocho afio — 2020.
Hipotesis Especificas:
+ El modelo de Broca Triconica incide en los Kpi“s de perforacion en la Unidad
Minera Toromocho.
+ Los procedimientos de evaluacién de la Broca Triconica son adecuados.
3.3.  Variables
Variable Independiente (x):

Evaluacion de brocas triconicas.

Variable dependiente (y):

Mejorar los Kpi’s de perforacion en la unidad minera toromocho - afio 2020
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3.3.1. Operacionalizacion de variables
Tabla 5 Operacionalizacién de variables
NOMBRE
V-I,;\III:IC,)OEEE DE LA DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE
Durante la operacién o ¥e|ocidad de penetracion
- e Torque
de perforacion e Pulldown
e Condicion de los insertos del
Después de la calibre. ]
extraccion  de  la ® Estado del faldon d_e Ia§ tres
Broca Triconica patas de la Broca Trlcomca.
. Evaluacion e Desgaste de la matriz del
Variable cono.
. de la Broca —
Independiente Triconica e Rendimiento
¢ Velocidad
e Verificacion la estructura de
Después del rechazo corte uno por uno de los
ConosS.
0 descarte o Verificacion del estado de los
rodamientos.
e Verificacion el estado de la
matriz; entre otros.
Mejorar los Rendimiento e Metros perforados segun el
Kpi’s en tipo de roca.
perforacion e Condicién del terreno
Variable en la unidad e Modelo de la Broca
dependiente  minera Velocidad Triconica.
toromocho
afio 2020

Fuente: Adaptacion propia.

3.4. Disefio de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion
Es del tipo no experimental
3.4.2. Nivel de investigacion

Es del tipo descriptiva
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3.4.2. Meétodo
Se empleard el método deductivo donde el proceso de los conocimientos
se inicia por la observacién de fendmenos de carécter general con el proposito
de llegar a conclusiones particulares contenidos explicitamente en la situacion

general.

3.4.3. Poblacion y muestra.
Poblacion
La poblacion esta constituida por todas las brocas triconicas usadas.
Muestra

La muestra para la siguiente investigacion son 70 Brocas triconicas.

3.4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Se hizo la revision de los rendimientos para luego realizar el seguimiento
en campo sobre las diferentes formas que se descartan las Brocas triconicas,

las cuales seran cuidadosamente llenados al formato en Excel.

3.4.5. Instrumentos de recoleccion de datos
Software de Microsoft Office, donde se utilizaron los programas Word y
Excel, para la elaboracién del informe y el procesamiento de los datos.
Acceso a Internet, para la busqueda de informacion referencial.
Recursos de oficina, como lapices, lapiceros y papel para el registro de la
informacion durante la evaluacion de las Brocas triconicas en las diferentes

etapas.
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4.4.6. Metodologia de recoleccidn de datos
En la elaboracién del presente trabajo de tesis se ha seguido dos etapas
consistentes en:
4+ Trabajo de campo: Consistente en acopiar la informacion y registro
de la linea de base para ver los parametros iniciales.
4+ Trabajo de gabinete: Consistente en la evaluacion de datos, y la
determinacion los factores que causan el tipo de sintoma con el cual

se rechaza la Broca Triconica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1  Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

En el proceso unitario de perforacion, el uso de la Broca Triconica adecuado es
clave para definir los costos mediante el aprovechamiento del util de corte (Broca
Triconica).

La evaluacion metodoldgica de la Broca Triconica tiene por finalidad decidir de
una forma mas rapida y eficaz el modelo segun el terreno a perforar.

El tipo de descarte de cada Broca Triconica nos ayudara a generar una base de
datos de los diferentes modelos y poder relacionarlos con los demaés. El cual se tendra
como resultado reduccion de costos y mejor decision en la seleccion del modelo y

marca de la Broca Triconica.

4.2  Litologia

En primera instancia se tiene que conocer el terreno que se perforara,
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Figura 14 Plano litol6gico — operaciones mina toromocho

\ESP RN I I RN e £ B

Fuente: Tesis titulado Implementacién de un modelo de bloques en los stocks de mineral en Unidad Minera Toromocho
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4.3  Maquinaria de perforacion
Es importante conocer la energia disponible y verificar como se aplica en el proceso
de perforacion mediante los comandos que estas poseen. En operacion se cuenta con 03

perforadoras Pit viper 351 y 02 perforadoras Cat MD 6640

Figura 15 Perforadora Pit Viper 351

o

Fuente: El autor

Tabla 6 Especificacion técnica de perforadora Pit viper 351

Energia disponible (Perforacion) en la Pit Viper 351

Peso en bit Variable, 0 — 125,000 Ib (0 — 56,700 kg)

Torque Variable 0 — 19,000 Ibf-ft (0 — 25,760 Nm)

Unidad de compresion 3,800 cfm @ 110 psi (107.6 m3/min @ 7.6 bar)

Rango de velocidad Variable 0 — 170 RPM

Cabezal de rotacion Hidraulico

Fuente: El autor
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Figura 16 Perforadora Cad MD 6640

Tabla 7 Especificacion técnica de perforadora CAT MD6640

Energia disponible (Perforacion) en la CAT MD 6640

Peso en bit

Variable, 0 — 141.000 Ib (0 — 63.975 kg)

Unidad de compresion | 108 m3/min (3.800 pies3/min) aire libre, 4,5 bar (65

Ib/pulg?)

Rango de velocidad Variable 0 — 125 RPM

Cabezal de rotacion Eléctrico

Fuente: El autor
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4.4 Observacion de la Broca Triconica antes de su instalacion

Verificar el estado de los rodamientos y dimensiones del inserto los cuales no deben

de tener anomalias y demas caracteristicas no favorables.

Figura 17 Imagen de broca triconica del modelo 625

Fuente: El autor

4.5  Observacion durante la operacion de perforacion
“Durante el proceso de perforacion no se puede visualizar directamente la Broca
Triconica e inclusive los detritos debido al polvo que se genera durante esta operacion.
Pero con la ayuda de la tecnologia se puede observar indirectamente atreves de una
pantalla las condiciones de trabajo ademas de un perfil de tipo de roca. Esto nos ayudara

a realizar una evaluacion durante el proceso de perforacion como se observa en la fig.

24
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Figura 18 Pantalla del sistema de control del pit viper 351

Fuente: El autor
4.5.1 Perfil de roca perforada
Primeramente, de se observa el perfil del tipo de roca que se esta perforando

para luego verificar los paramentos aplicados en la perforacion
Figura 19 Perfil del tipo de roca de 02 taladros

Proyecto : 4455_02020 Rxrpes 1R e s il 2020

Taladro Taladro
308
— 0 0
—
O
P
_—
5 -5
P
@® Muy Dura
® Dura
o Dura' Media 10
Suave
® Unknown ® Unknown
P
e 45 15
-20 -20
Tipo de I -25 Tipo de 5i: bt - -25
[ 3/ 17 i B .97
Taladro 15.08 / 17.64 Taladro 17.16 / 16.9
Drill .19 mts SOBRE PERFORA
[osn | [2:56 mts sue pERFORADOS | [os | [0-19 mts soBRe PERFORADOS|

Fuente: El Autor
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4.5.2 Velocidad de penetracion
La velocidad de penetracion se observa para ver si esta se mantiene o
en muy por debajo de las ratios promedios en una misma roca; es un
indicador con el cual se podrd decidir la continuidad de la Broca
Triconica, si se trabaja con total drilling cost (TDC) cuyo indicador
fundamental es la velocidad.
453 Torque
Es un parametro que nos indica si a un mismo pulldown esta se
mantiene o disminuye en mismo tipo de terreno se tiene insertos de

periferia rotos o perdidos.

45.4 Pulldown
Es un pardmetro que nos indica si a un mismo tipo de terreno se le
aplica el valor promedio y como resultado se tiene menor velocidad

de penetracion de la Broca Triconica se encuentra para su cambio.

455 Presiony caudal de aire
Son parametros que influye directamente al avance o retraso debido
a la remolienda que se genera en el fondo del taladro.
456 RPM
Es un parametro que se puede visualizar atreves de la sarta de
perforacion.
4.6  Observacion después de la extraccion de la broca
Definitivamente el tiempo en operacién es crucial, pero la observacién de las

condiciones de la Broca Triconica es importante debido a que se puede generar
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inchancable por perdida de cono u otras partes de la Broca Triconica que retrasaria el
proceso de chancado. Para evitar mencionados percances se debe de observar después

de cada intervalo de tiempo y antes de iniciar la jornada.

Figura 20 Imagen de la Broca Triconica con 2,500mts perforados

i

Fuenté: el Autor

Muchas veces el operador de la perforadora iza la columna de perforacion 1 a 1.5
mts por encima del tablero de perforacion para poder observarlo directamente de su
cabina y se apoya de la rotacién para visualizar los 3 conos generalmente lo que el
operador evalua es:

1.- Condicién de los insertos periféricos o del gage, si estas estan rotos, quebrados o

perdidos.
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2.- condicion de los rodamientos, si es de rodamiento abierto se observa la holgura

de esta.

Figura 21 Imagen de la broca Triconica con 500mts

perforados

ute: El autor

4.7  Observacion en el rechazo final del bit
Uno de los instantes donde se puede obtener una mayor informacion es cuando el bit
se descarta 0 rechaza ya sea por una evaluacién técnica econémica o simplemente la
Broca Triconica no da mas. Es importante mencionar que el sintoma con la que se

descarte tiene que ser la similar a lo que se estaba observando durante el trabajo con la
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finalidad de no mezclar diferentes sintomas a un solo cono o Broca triconica. En la

figura 28 se muestra la evaluacion que se realizé a una Broca Triconica descartado.

Figura 22 Evaluacion de la Broca Triconica descartado

Fuente: El éutor

4.8 Registro de la Broca Triconica descartado
Es importante evaluar cuidadosamente el estado del bit descartado y analizar las
razones del fallo. Las razones de falla establecidas por dicho analisis brindan una buena

orientacion al usuario para lograr operaciones mas eficientes y una mejor economia de
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perforacion en el futuro. Si estos datos se proporcionan a los fabricantes de brocas

triconicas, puede resultar muy util en su investigacion para mejorar los productos.

4.8.1 Consideraciones técnicas del equipo y la Broca Triconica
Conocer la energia disponible de la maquinaria y la forma de su aplicacion en
el proceso de perforacion son de mucha ayuda para poder compararlo y decidir
la manera mas amigable de aplicarlo sobre la Broca Triconica.

Tabla 8 Consideraciones técnicas de la Broca Triconica

EMPUJE MAX. SOBRE EL TRICONO 85 —-100 KLB
PRESION DE AIRE REQUERIDO 29 — 58 PSI

VELOCIDAD DE ROTACION 60 — 100 RPM
DIAMETRO DE BARRA 10 % PULG
DIAMETRO DE TRICONO 12 ¥4 PULG

DIAMETRO DE NOZZLE 22 MM
ESPACIO ANULAR 1% PULG
CODIGO IADC 645

Fuente: El autor

Tabla 9 Consideraciones técnicas del equipo y zona de trabajo

MAQUINARIA DE PERFORACION CAD MD 6640
VELOCIDAD DE ROTACION 125 RPM
CAUDAL Y PRESION DE COMPRESOR 3800 CFM & 65 PSI

PULLDOWN MAX 141 KLB
PROFUNDIDA DE PERFORACION POR 19.8 MTS
PASADA
TAMANO DE CHIP/DETRITOS 80%<0.5 PULG
LITOLOGIA GRANODIORITA
FASE 02

Fuente: El autor
4.8.2 Formas/sintomas en descarte de la Broca Triconica
Verificar la razon del descarte de la Broca Triconica ayuda a puntualizar

la evaluacion y no relacionarlo con otros.
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A.- Condicion de los insertos
En primera instancia se evalUa la estructura externa e interno de los
insertos para definir si el descarte se debid exclusivamente por
insertos

Tabla 10 Sintomas mas comunes relacionado a los insertos

CONDICIONES DEL INSERTO
BT DIENTES ROTOS O INSERCIONES
BMI INSERTOS CENTRALES ROTOS
RG INSERTOS DEL CALIBRE REDONDEADO
WG 19.8 MTS
BG INSERTOS ROSTOS EN EL CALIBRE
BN INSERTO DE NARIZ ROTO

Fuente: El autor

B.- Condicién de los rodamientos
En la tabla 11 se muestra los sintomas mas comunes relacionado a los

rodamientos.

Tabla 11 Sintomas mas comunes relacionado a los rodamientos

CONDICION DE LOS RODAMIENTOS
BF FALLA EN LOS RODAMIENTOS
BP PIN DE COJINETE ROTO
BR RODAMIENTO TIPO RODILLO ROTOS
CL CONO BLOQUEADO
IT BOTON DE EMPUJE DESGASTADO
LC CONO PERDIDO
LR RODAMIENTOS PERDIDOS
NF FALLA EN LOS RODAMIENTOS DE LA NARIZ
NL RODAMIENTO DE LA NARIZ SUELTO
oT EMPUJE HACIA AFUERA

Fuente: El autor
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C.- Condicion de cascara/matriz del cono
En la tabla 12 se muestra los sintomas mas comunes relacionado a la
matriz o cascara de los conos cono donde van alojadas los diferentes
tipos de inserto.

Tabla N° 12 Sintomas mas comunes relacionado a la matriz

CONDICION DE LA CASCARA DEL CONO
BA ROTO AXIALMENTE
BC ROTO EN LA CIRCUNFERENCIA
BS PUNTA DE LANZA ROTO
IH INTERFERENCIA DE CONO - TALON
IM INTERFERENCIA DE CONO - MEDIO
EN INTERFERENCIA DE CONO - NARIZ
CS AXIALMENTE RAJADO
CcC AGRIETADO EN LA CIRCUNFERENCIA
EC CONO EROSIONADO
CR DESGASTE DEL CONO CENTRAL

Fuente: El autor

D.- Condicion del cuerpo de la Broca Triconica
En la tabla N° 13 se muestra los sintomas mas comunes relacionado
al cuerpo de la Broca Triconica.
*Se entiende por cuerpo a la pata de la Broca Triconica.

Tabla N° 13 Sintomas mas comunes relacionado al cuerpo de la
Broca Triconica

CONDICION DEL CUERPO
BL PATAS DOBLADAS
DB BIT DANADO
SB FALDON ROTO
SW LABIOS DEL FALDON DESGASTADOS

Fuente: El autor
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4.8.2 Clasificacion del rendimiento de la Broca Triconica
Mediante la clasificacion del rendimiento Ultimo de la Broca
Triconica se podra medir el impacto de la falla en el Kpi de la broca.
Realizar un seguimiento por el tipo y nomenclatura de la Broca
Triconica reunira la eficiencia de estas en comparacion a los demas

ya descartados y evaluados

Tabla 14 Clasificacion del rendimiento

CLASIFICACION SEGUN EL RENDIMIENTO
G+ MUY BUENO
G BUENO
A+ ENCIMA DEL PROMEDIO
A PROMEDIO
A- DEBAJO DEL PROMEDIO
P POBRE
P- MUY POBRE

Fuente: El Autor

4.9 Registro de datos
4.9.1 Registro del performance
i. Marca de la Broca Triconica: Se registrara la marca de la Broca
Triconica o proveedor.
ii. Modelo de la Broca Triconica: Se debe detallar el cédigo IADC y
demas nomenclaturas adicionales para su posterior seguimiento.
iii. Rodamiento: El tipo de rodamiento es un indicador muy importante se
debe de registrar cuidadosamente y definir si es Sellado, Abierto o de

cojinete de friccion.
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iv. Pin del Hilo: El registro del Pin “Hilos para el acoplamiento” de la
Broca Triconica es importante para relacionarlo con el acoplamiento con
el bit sub.

v. N° Serie: Para poder evaluarlo es importante registrar el nUmero de serie
del producto que viene a ser como el DNI de la Broca Triconica.

vi. Tipo de Roca: Definitivamente el tipo de roca no se relaciona con las
demas operaciones mineras. Esta se clasifica y subclasifica para llevar
un detallado control y es propia de una operacion; lo mas general o
comun son: Roca dura, Roca media y Roca suave, que no estan
directamente relacionado a la dureza sino de la dificultad que se tuvo en
el proceso de perforacion.

vii. Metros perforados: La evaluacién se puede realizar en intervalos de
metraje o0 después de su descarte; tener presente que la Broca Triconica
descartado tiene que mostrar los mismos sintomas que se observo en los
diferentes periodos de evaluacion y solo tiene que variar en intensidad
si esta asi no se registra se realizara una mala evaluacion por confundir
el sintoma.

viii. Horas de trabajo: Se registra para determinar la velocidad de
perforacion o penetracion que se obtuvo.

iX. ROP (Rate Of Penetration): La velocidad de penetracion es un
indicador muy importante con el cual se evalla el performance de la
Broca Triconica.

X. Pulldown: Definitivamente la Broca Triconica no perforara en un solo

tipo de terreno todo su periodo de vida sino en diferentes terrenos. Lo
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que se registra sera el valor promedio o el intervalo en el cual se
observo.

xi. RPM: Las revoluciones por minuto es de la sarta de perforacion y no de
los conos que son mucho mayor debido al menor didmetro que estas
presentan.

xii. Tipo de rendimiento: Se registra para detallar si la Broca Triconica,

tuvo un descarte prematuro o se presentd mejoras.
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Tabla 15 Registro del rendimiento
RENDIMIENTO DEL TRICONO
MARCA MODELO METROS PERFORADOS CAUDAL
HILO | N°DE PULLDOWN TIPO
DEL DE RODAMIENTO ROCA HORAS | ROP RPM Y
PIN SERIE (KLB) RENDIMIENTO
TRICONO | TRICONO TRABAJO | DESCARTE PRESION
38 LLENO &
SHAREATE | SGA 645G SELLADO BECO | 6913153 | DURO 2,563 m 67 Hr 65 - 95 70-90 A+
m/hr 50 PSI

| ¥
* La evaluacion se realizd ( \

Lo Segun el tipo de roca
cuando la Broca triconica 9 P y

. O el rendimiento
o _ llegd a su rendimiento | o la B
Identificacién del modelo segin el IADC, tipo de (ltimo  (después de su alcanzado  fa  broca

rodamiento, tipo de conexion. Triconica se clasifica
como bueno debido a

que se encuentra por
encima del rendimiento

\promedio ponderado. J

v—___,

Fuente: El autor
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4.9.2 Registro del tipo de sintoma
Se trabajara en un solo cono debido a que el resto es similar.

I.  La limpieza de la Broca Triconica es crucial para identificar bien el
numero de cono, por tal efecto se tiene que indicar al operador que no
inyecte agua en el 50 % faltante para perforar el ultimo taladro.

Il.  Identificar el nimero de cono, y relacionar el tipo de falla entre los 03,
para luego relacionarlo al analisis.

1. Segun la tabla donde se resume los diferentes sintomas escoger el que
mejor se asemeja a los 03 conos. Recordar que el sintoma es general o
especifico segun sea el caso.

IV.  Verificar el nimero de filas o hileras de insertos que tubo.

V.  Aplicar el giro del cono y ver la facilidad o dificultad para poder rotarlo.
Luego determinar la condicién segln tabla.

Tabla 16 Registro del tipo de sintoma

BT - BROKEN TEETH “EL TRICONO SE DESCARTO A
R?)ZECSDEI/E;E&L CAUSA DE LA ROTURA DE INSERTOS EN LA
ESTRUCTURA MEDIA DE LOS CONOS”
NUMERO DE
e CONO 01/5FILAS
CONDICION DE A B C D BR LR
LOS

RODAMIENTOS X

1

v

Lanomenclatura “A” que corresponde al cono N°01,
nos indica que el rodamiento mantiene las
caracterizas iniciales o con poca diferencia. Debido
a que es una Broca Triconica con rodamiento

Fuente: El autor
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4.9.3 Condicion de los insertos de la nariz
I.  Verificar la cantidad de insertos en la punta de lanza o nariz del cono en
estudio.
I1.  Verificar la condicion estructural del inserto.

Tabla 17 Condicion de insertos de la nariz

CONDICION FILA “A” (01 INSERTO)
INSl:I;ER'II:(())SS DE D R S Q
LA NARIZ 1
Fuente: El autor 1
v

La nomenclatura “D” nos indica que el inserto no se rompio, quebrd
ni se perdi6. Sino que solo de desgastd segun tabla identificar el nivel
de desgaste en este caso solo corresponde un nivel 01.

4.9.4 Condicion de los insertos de la estructura media.
I.  Verificar la cantidad de insertos por fila.
Il.  Evaluar inserto por inserto y representarlo con numeros segin su
condicion.

Tabla 18 Condicion de insertos medios

FILAB (06 FILA C (16
cglr:lloDlg INSERTOS) INSERTOS) FILA D (18 INSERTOS)
LOS pb|rR| s |o|Dbp|R|s|olD|R|s |0
INSERTOS
MEDIOS | 1 2 17 1

 —
\ NESRENNRY R S ——

6 insertos con desgaste 16 insertos con 17 insertos rotos y 01
nivel 1. desgaste nivel 2. inserto quebrado.

Fuente: El autor
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4.9.5 Condicion de los insertos del gage.
I.  Verificar la cantidad de insertos por fila.
Il.  Evaluar inserto por inserto y representarlo con numeros seglin su
condicion.

Tabla 19 Condicion de los insertos del gage

(13 Nkl
CONDICION FILA “E” (18 INSERTOS)
DE LOS
INSERTOS & R S Q
DEL GAGE 5 0

S

8 insertos con desgaste nivel 3y 10
insertos rotos.

Fuente: El autor
4.9.5 Condicion de la matriz del cono y faldon.
I.  Verificar la cantidad de insertos por fila.
Il.  Evaluar inserto por inserto y representarlo con nimeros segln su
condicion.

Tabla 20 Condicion de la matriz

CONDICION DE LA : = .

MATRIZ DEL CONO

X

Poco desgaste de la matriz entre
insertos v filas.

CONDICION A B C D
DEL
FALDON X

Desgaste importante de la
matriz entre los insertos

Fuente: El autor

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 21 Resumen de Datos

101

Unidad Minera Toromocho Dull Bit Analisis Fecha: 4/04/2020
Parametro del Equipo y del Tricono
Peso Max. Sobre el Tricono (Klb) 85- 100 Kib Maquinaria de perforacion CAT MD 6640
Presion de Aire Requerido 29- 58 Psi Velocidad Max. de rotacion del Equipo (RPM) 125 Rpm
Velocidad de rotacion 60 - 100 Rpm Caudal de Aire del Equipo (CFM) 3800 Cfm @ 65Psi
Didmetro de Barra (Pulg) 10 3/4 Pulg Pull Down Max del equipo (KIb) 141Klb
Didmetro de Broca (Pulg) 12 1/4 Pulg Longitud Max De perforacion por pasada 19.8m
Didmetro de Nozzle (mm) 22 mm Tamario de Chip 90%< 1/2 Pulg
Espacio Anular 1 1/2 Pulg Litologia Granodiorita, Hornfels
IADC 645 Fase Fase 02
Detalles del Rendimiento del Tricono
Marca del Tricono Modelo de Broca Tlp? B Pin & Hilo N° de Serie Roca Metr'os Beflolades Horas de Uso Rop. Promedio | Pull Down (Klb) RPM (el f’resmn T'|p¢‘>
rodamientos Trabajo | Descarte de aire Rendimiento
SHAREATE SGA 645G Selladas Beco 6913147 Medio aduro 2,563m 67 Hr 38.25 m/Hr 65- 95 70-90 Lleno/50 PSI A

Detalles del Descarte del Tricono

Razones del Descarte BT - Broken Teeth"La broca se descartd a causa de la rotura de insertos en la extructura mediay externa de los conos "
Nidmero de Cono Cono 01/ 5 Filas Cono 02 / 5 Filas Cono 03 / 4 Filas
., i A B C D BR LR A B C D BR LR A B C D BR LR
Condicion de los Rodamientos
X X X
1lnsertos 3 Insertos 4 Insertos
Condicion de los insertos de la Nariz D R S Q D R S Q D R S Q
1 1 1
B (6 Insertos) C (16 Insertos D(18 Insertos B (9 Insertos C(19Insertos D (18 Insertos) B (13 Insertos C(21Insertos;
Condicion de los insertos internos D R S Q D R S Q D R S Q D R[S Q| D R S Q| D R S Q D R S Q| D R S Q D R ) Q
1 1 1 2 2 16 1 2 16 18 1 21
. ) 18 Insertos 18 Insertos 21Insertos
Condicion de los insertos del 5 5 aQ = 5 5 aQ = 5 5 qQ
Gage
3 10 18 21
Condicion de la matriz cono A B ¢ A B g A B 8
X X X
A B C D A B C D A B C D
Condicion del faldon

HIIOSIDEPENDEEUPRO)

3065359

Ly
0153501

SeUESTUERZOIDEISUS
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4.10 Resultados
4.10.1 Kpi's en el afio 2019.

Tabla 22 Resultados obtenidos en 2019

Mes Tipo de Roca  Suma de N° P— d\i/c.)(m JHr) Pr':::‘:t;io PDC TDC
Enero_2019 Duro 12 50.03 2,585 1.39 6.39
Medio 8 63.08 3,887 0.93 4.89

Febrero_2019 Duro 7 39.9 2,904 1.24 7.51
Medio 7 44.7 4,106 0.88 6.47

Marzo_2019 Duro 8 35.73 2,590 1.39 8.39
Medio 8 44.14 4,100 0.88 6.54

Abril_2019 Duro 14 38.18 2,493 1.44 7.99
Medio 4 51.27 4,858 0.74 5.62

Suave 1 40.49 7,410 0.49 6.66

Mayo_2019 Duro 12 34.28 2,388 1.51 8.80
Medio 5 45.79 4,556 0.79 6.25

Suave 2 55.03 7,113 0.51 5.05

Junio _2019 Duro 15 38.47 2,513 1.43 7.93
Medio 8 45.83 4,053 0.89 6.34

Julio_2019 Duro 24 37.34 2,246 1.60 8.30
Medio 3 49.12 4,617 0.78 5.87

Agosto_2019 Duro 17 34.9 2,347 1.53 8.70
Medio 8 43.42 4,459 0.81 6.57

Suave 1 48.88 6,208 0.58 5.69

Setiembre_2019 Duro 15 39.42 2,537 1.42 7.76
Medio 6 45.72 4,465 0.81 6.27

Suave 2 45.53 6,761 0.53 6.02

Octubre_2019 Duro 18 36.67 2,568 1.40 8.22
Medio 8 45.18 4,510 0.80 6.33

Noviembre_2019 Duro 22 35.21 2,544 1.42 8.52
Medio 3 43.37 4,308 0.84 6.60

Diciembre_2019 Duro 17 38.54 2,544 1.42 7.90
Medio 3 49.36 4,081 0.88 5.95

Total general 258 41.23 3,088 1.17 7.23

Fuente: El autor
En la tabla 22 se resume los resultados obtenidos durante el afio 2019 siendo
el performance en rendimiento 3,088 mts, con una velocidad de penetracion
de 41.23 m/hr, alcansando un costo total de 7.23 usd/mt.

4.10.1 Kpi’s en el afio 2020.
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Tabla 23 Resultados obtenidos en 2020

Mes UOCHEE 5::::2: Promed\il‘;(m/ Hr) Przfr:":&io PDC Tbe
Enero_2020 Duro 13 39.88 2,865 1.26 7.53
Medio 2 46.95 4,285 0.84 6.16

SUAVE 2 50.89 5,280 0.68 5.59

Febrero_2020 Duro 18 36.76 2,723 1.32 8.12
Medio 6 41.1 4,097 0.88 6.96

Marzo_2020 Duro 11 35.54 2,417 1.49 8.52
Medio 5 43.15 4,271 0.84 6.64

Abril_2020 Duro 10 39.75 2,654 1.36 7.65
SUAVE 3 51.93 5,340 0.67 5.49

Mayo_2020 Duro 5 36.64 2,133 1.69 8.51
Medio 4 45.22 4,172 0.86 6.39

Junio_2020 Duro 9 37.21 2,853 1.26 7.98
Medio 6 46.64 4,115 0.87 6.24

SUAVE 1 54.18 5,255 0.69 5.30

Julio_2020 Duro 12 38.65 2,683 1.34 7.81
Medio 5 43.96 4,177 0.86 6.55

SUAVE 1 52.31 5,388 0.67 5.45

Agosto_2020 Duro 4 37.76 2,658 1.35 7.98
Medio 6 47.04 4,446 0.81 6.12

SUAVE 3 52.05 5,101 0.71 5.51

Setiembre_2020 Duro 12 38.51 2,453 1.47 7.96
Medio 5 50.25 4,149 0.87 5.84

SUAVE 4 52.92 4,909 0.73 5.46

Octubre_2020 Duro 12 40.55 2,897 1.24 7.41
Medio 5 42.9 4,104 0.88 6.70

SUAVE 4 48.48 6,188 0.58 5.74

Noviembre_2020 Duro 17 36.66 2,855 1.26 8.08
Medio 8 51.12 3,942 0.91 5.80

SUAVE 2 60.95 5,120 0.70 4.80

Diciembre_2020 Duro 18 37.09 2,581 1.39 8.14
Medio 8 42.16 3,971 0.91 6.84

SUAVE 4 53.91 5,115 0.70 5.34

Total general 225 42.1 3,348 1.08 7.01

Fuente: El autor

En la tabla 23 se resume las mejoras alcanzados el afio 2020, el rendimiento
obtenido fue 3,348 mts frente a 3,088mt. con una velocidad de penetracion de
42.10 m/hr frente a 41.23 m/hr; alcansando un costo total de 7.23 usd/mt

frente a 7.01 usd/mt.
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4.11 Discusion de resultados

En el afio 2019 se ve reflejado las mejoras de los Kpi“s (Rendimiento, Velocidad)
con ello la disminuciédn de los costos parciales y totales de perforacion.para ello fue
necesario mantener informado al fabricante de las Brocas triconicas Triconicas para
que puedan customizar un modelo segln el terreno que se tiene.

La evaluacién detallada de la Broca Triconica brinda una informacion solida y
detallada con el cual se podra clasificar una Broca Triconica de bajo performance
frente a otro. Lo cual se resume tener una alta productividad y cumplir los Kpi“s de

mina.
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CONCLUSIONES

+ Ejecutada la evaluacién de la Brocas triconicas mejoro los Kpi's de
perforacion en la Unidad Minera Toromocho, Considerando la
informacion enviada a fabrica mejorando el rendimiento de 3,088 mt a
3,348 mt 'y en velocidad de 41.23 m/hr a 42.10 m/hr.

+ El modelo de Broca Triconica incide en los Kpi’s de perforacién en la
Unidad Minera Toromocho, de los diferentes descartes que se tuvo se pudo
mejorar el disefio de la Broca Triconica.

+ Los procedimientos de evaluacién de la Broca Triconica, mejoraron el
rendimiento y velocidad; de la Broca Triconica, se redujo el costo parcial
de perforaciéon (PDC) de 1.05 A 0.97 $/m y el costo total de perforacion

de 7.23a7.01 $/m.
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RECOMENDACIONES

+ Se recomienda evaluar el descarte de cada Broca Triconica para que se
genere una base de datos confiable con el cual se decidira por el mejor
proveedor.

+ Durante el proceso de evaluacion tener en cuenta el tipo de terreno que
se estd perforando, el modelo de la Broca Triconica y maquinaria de
perforacion.

#+ Se sugiere llevar un control de los tiempos de perforacion, para
determinar la vida util de la Broca Triconica, considerando el tipo de

terreno y el tiempo de perforacion.
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ANEXOS

Tipo de investigacion
No experimental

3.4.2. Nivel de la investigacion

Cuantitativo
3.4.3. Meétodo
Se empleara el método deductivo donde el proceso de los conocimientos
se inicia por la observacién de fendmenos de caracter general con el propésito
de llegar a conclusiones particulares contenidos explicitamente en la situacion

general.
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PROBLEMA

) ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIAS )
EVALUACION DE BROCAS TRICONICAS PARA MEJORAR LOS KPI'S DE PERFORACION
EN LA UNIDAD MINERA TOROMOCHO ANO 2020

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

Problema General

¢La evaluacion de Brocas
triconicas mejorara los Kpi's
de perforacion en la Unidad
Minera Toromocho afio -
20207

Problemas especificos

+ (El modelo de Broca
Triconica incidira en los
Kpi’s de perforacion en la

Obijetivo General

Evaluar las Brocas
triconicas para mejorar los
Kpi“s de perforacion en la
Unidad Minera Toromocho
afo - 2020

Objetivos especificos

<4 Analizar el modelo de
Broca Triconica en los
Kpi“s de perforacion en

Hipotesis General

La evaluacién de Brocas
triconicas mejora los Kpi’s
de perforacion en la Unidad
Minera Toromocho afio —
2020.

Hipotesis especificos

4+ El modelo de Broca
Triconica incide en los
Kpi’s de perforacion en la

Unidad Minera la Unidad Minera Unidad Minera
Toromocho? Toromocho. Toromocho.
4+ ¢Los procedimientos de | & Determinar los | * Los procedimientos de

evaluacién de la Broca
Triconica sera adecuado?

procedimientos  de
evaluacion de la
Broca Triconica.

evaluacién de la Broca
Triconica son adecuados.

Es del tipo: cuantitativa, no
experimental y por la forma
de muestreo es transversal.

Metodo de la investigacion

Se empleara el método
deductivo donde el proceso
de los conocimientos se
inicia por la observacion de
fendbmenos de carécter
general con el propdsito de
llegar a  conclusiones
particulares contenidos
explicitamente en la
situacion general.

Poblacion y Muestra

POBLACION

La poblacién esta
constituida por 258 Brocas
triconicas.

MUESTRA

La muestra para la
siguiente investigacion
son 70 Brocas triconicas.

Fuente: El autor

m‘;
2
&

{01534 013005390

UNASAYY

© @90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




	Página 1
	11. Otorgamiento de una licencia CREATIVE COMMONS
	Para las investigaciones que son de acceso abierto se les otorgó una licencia Creative Commons,  con la finalidad de que cualquier usuario pueda acceder a la obra, bajo los términos que dicha licencia implica.

	1 Apellidos y nombres: COTOS RAMIREZ NEISON JENRY
	1 Código de alumno: 132.0802.345
	1 Teléfono: 989634275
	1 Correo electrónico: neisonjcr.1812@gmail.com
	1 DNI o Extranjería: 71591995
	3 Título Profesional o Grado obtenido: INGENIERO DE MINAS
	4 Título del trabajo de investigación 1: "EVALUACION DE BROCAS TRICONICAS PARA MEJORAR LOS KIP´S DE PERFORACION EN LA UNIDAD MINERA TOROMOCHO AÑO 2020"

 

 

 

 

 
	2 Apellidos y nombres: Dr. Ing. TORRES YUPANQUI LUIS ALBERTO
	2 DNI: 08085204
	2 Email: latorresy@gmail.com
	2 ID ORCID:   https://orcid.org/0000-0001-9128-9679
	Citas: [Tesis en formato APA]
	1: 
	Group7: Acceso Público
	Group6: Tesis
	Facultad: [Ingeniería de Minas, Geología y Metalúrgia]
	Items: [Ingeniería de Minas]
	7 Línea de Investigación: Innovación Tecnológica 
	8 Sub-linea de Investigación: Gestión y Explotación Minera
	Fecha5_af_date: 28/02/2022


